


SECTEURS & MARCHES

IMPRESSION 3

Quelles opportunités d’affaires dans
un marché frangais en développement?

vec 15,8 milliards de dollars de chiffre d'affaires dans le monde prévus pour 2020 et une progres-

sion annuelle de plus de 20 %, I'impression 3D (ou fabrication additive) s'impose comme un marché

en pleine croissance au potentiel de développement important. Fortement internationalisé, il est

dominé par des leaders mondiaux, qu'ils soient pionniers, comme Stratasys et 3D Systems, ou nou-

veaux venus, comme HP et General Electric. Représentant seulement 3,1 % du marché mondial, la
France ne fait pas partie des pays les plus en pointe. Mais elle dispose néanmoins d‘atouts indéniables
grace a quelques spécialistes, Prodways et Dassault Systemes en téte.

Scindée entre les usages industriels et grand public, la fabrication additive trouve ses applications prin-
cipales dans le prototypage et l'outillage. En 2020, elle reste a la croisée des chemins: la production de
pieces finales et en grandes séries devient une réalité.

Il est temps pour la filiere francaise de se structurer pour mieux répondre aux enjeux actuels. Qu'ils
soient fabricants d'imprimantes, éditeurs de logiciels, fournisseurs de matériaux, imprimeurs 3D ou
prestataires, il s'agit pour tous les opérateurs de se tourner vers les segments, les domaines d'applica-
tion et les cibles les plus prometteuses. L'impression 3D métallique, les matériaux, le médical, les PME,
I'internalisation et la réparation sont autant d'opportunités a saisir tant que des places restent a prendre.
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DOINTS-CLES ET ENJEUY

Ce qu'il faut retenir

Faire naitre la filiere francaise

de I'impression 3D

Née dans les années 1980, la technologie de I'im-
pression 3D a gagné en maturité et en fiabilité au
fil du temps et des efforts en R&D fournis par les
entreprises pionniéres du secteur. Rapidement,
I'industrie a su se saisir des avantages que pou-
vait lui procurer ce nouveau procédé. Grace a
lui, la fabrication devient additive et non plus
soustractive. La quantité de matériau nécessaire
sajuste. Les délais de conception se contractent.
Les colts se réduisent. La production se fait a
la demande. Les stocks disparaissent. Et la per-
sonnalisation des produits devient possible. Les
filieres stratégiques de I'aéronautique, du spatial,
du médical et de l'automobile I'ont vite compris.
Elles sont les premieres a utiliser I'impression 3D
pour réaliser leurs prototypes et leurs outils.

Du coté du grand public, en revanche, I'adhésion
est moins immédiate. Malgré la baisse des colts
des imprimantes et un buzz médiatique impor-
tant au cours des années 2000, I'impression 3D
peine & convaincre. En conséquence, le marché
se scinde en deux segments spécifiques, aux tra-
jectoires opposeées.

Le procédé de I'impression 3D a presque 40 ans,
pourtant sa filiere est encore construction. Ni
mature, ni structuré, le marché et ses acteurs
cherchent encore les techniques et les débouchés
commerciaux qui leur permettront d’atteindre leur
plein potentiel. Les chiffres, les évolutions et les
perspectives varient selon les cabinets d’études.
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Mais tous s'accordent sur I'évidente capacité de
développement de la filiere, dont le chiffre d'af-
faires pourrait dépasser 23 milliards de dollars
a I'norizon 2022. Largement internationalisé, le
secteur de limpression 3D offre également de
grandes possibilités sur les marchés dits régio-
naux (Amérique, Europe, Asie) et nationaux.

Avec 3,1 % du parc de machines mondial, la France
fait partie des pays désireux de prendre position.
Mais elle sest déja fait distancer par dautres
poids lourds de I'industrie comme les Etats-Unis,
la Chine et I'Allemagne. En 2020, la fabrication
par impression 3D continue son développement.
La mise en production de pieces finales et en
grandes séries est a portée de main. Le moment
est crucial pour les opérateurs. Avant une inévi-
table concentration des forces, des places et des
marchés sont 3 prendre. Editeurs de logiciels,
créateurs de modeéles, fabricants d'imprimantes,
fournisseurs de matériaux ou méme prestataires
de services et/ou de conseils... il s'agit pour cha-
cun de saisir les opportunités qui se profilent.
Déja dotée de quelques grands noms comme
Prodways, Dassault Systemes et Sculpteo, la
France peut aussi compter sur les forces vives
de ses start-up et de son tissu de centres de
recherche. Lenjeu est de construire une filiére
francaise de I'impression 3D efficace, innovante
et incontournable dans le paysage international.
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Ce qu'il faut retenir

Répondre aux attentes des domaines

a fort potentiel

Des lorigine, le prototypage et l'outillage ont
constitué les premiéres mises en application
de la fabrication additive dans lindustrie. Ces
deux segments restent en pointe et permettent
la plupart du temps d'introduire le procédé dans
les chaines de production. En raccourcissant les
délais et les distances, l'impression 3D révolu-
tionne les processus. Le prototypage devient
rapide et le temps de réalisation des outillages
aussi. A la fois fournisseurs et utilisateurs, ces
deux domaines d'activité se transforment et les
opérateurs historiques doivent sadapter. Les
lignes bougent en créant de nouvelles opportu-
nités, non seulement a l'intérieur des usines mais
aussi pour les prestataires et les sous-traitants.
Le conformal cooling en est un exemple. En per-
mettant de fabriquer des moules intégrant des
tuyaux de refroidissement, il touche a la fois la
plasturgie et la fonderie.

Loutillage bénéficie aussi des retombées de I'es-
sor de lI'impression 3D métallique. Depuis 2018,
cette technique rencontre un succes presque
inattendu. Si son potentiel est reconnu depuis
longtemps, l'explosion des ventes a surpris les
analystes les plus chevronnés. En permettant
de produire a colt réduit des pieces complexes,
elle s'impose comme un maillon stratégique pour
les industries majeures (aéronautique, spatial,
santé, énergie...). Les territoires francais dotés
d’'une tradition historique en matiére de métal-
lurgie peuvent trouver ici un relais de croissance
évident. Charge aux spécialistes de I'impres-
sion 3D de gagner encore en technicité pour
répondre aux attentes en matiére de fiabilité, de
certification et de cadence de production.
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Face au défi émergent de l'industrialisation de la
fabrication additive, les fournisseurs de lI'impres-
sion 3D doivent apporter toutes les garanties
nécessaires a leurs potentiels clients et usagers.
Clest le cas notamment des fabricants de maté-
riaux. Terrain stratégique par excellence, les maté-
riaux s'imposent comme un segment de marché
a fort potentiel. Il pourrait atteindre 16 milliards
de dollars a l'échelle mondiale en 2028. Bien
qgu'essentiel, il souffre aujourd’hui d’'un manque
de transparence préjudiciable pour son dévelop-
pement. Chimistes, plasturgistes, fabricants de
poudres métalliques... les intervenants sont mul-
tiples et les clients se montrent désireux de mieux
maitriser leur chaine d'approvisionnement.

Innovant par définition, le marché de la fabri-
cation additive industrielle est naturellement
porté par ses usages et ses utilisateurs. Certains
domaines d'application contribuent a faire pro-
gresser la technologie en lui ouvrant des champs
d’action illimités. La filiere médico-chirurgicale
est le premier d'entre eux, I'impression 3D devant
représenter jusqu'a 80 % des dépenses de santé a
I'horizon 2023 selon le cabinet IDC. En attendant
les promesses encore en partie futuristes de la
bio-impression, la fabrication additive se concré-
tise déja avec les dispositifs orthopédiques, les
implants dentaires et les prothéses auditives.
Alors que les hopitaux américains s'équipent en
masse, leurs homologues francais sont plus hési-
tants. Les professionnels de santé doivent étre
rassurés et informés. Comme pour tout nou-
veau marché, une phase d'évangélisation s'avere
incontournable.
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Ce qu'il faut retenir

Convaincre, industrialiser et innover

Comment aider les potentiels clients & prendre
conscience des bénéfices de l'impression 3D7?
Réduire les colts, les délais et les stocks; faciliter
la production de pieces complexes, I'innovation et
la personnalisation: les avantages de la fabrication
additive sont réels et indiscutables. Mais introduire
le procédé dans sa chaine de production exige
aussi des investissements, des réorganisations,
voire une montée en compétences des salariés.
Permettre a I'impression 3D de se démocratiser,
c'est amener les entreprises a comprendre et a
percevoir les bénéfices possibles avec un chan-
gement de mode de production.

Historiquement, la fabrication additive est d'abord
entrée dans les usines et les ateliers des grandes
entreprises. En 2020, les spécialistes de I'impres-
sion 3D doivent continuer a convaincre les petites
et moyennes entreprises (PME) d’adhérer a son
usage. Il sagit pour eux de créer une demande
nouvelle et potentiellement forte pour donner
I'impulsion a 'ensemble du marché. Un accompa-
gnement s'impose alors. Parfois peu équipées en
savoir-faire ou en connaissances, les PME, surtout
les plus petites, ont besoin d'étre guidées dans leur
démarche. A 'échelle nationale, le programme 3D
Start PME vise a porter cet amorcage du marché.

Recourir & la sous-traitance s'impose comme la
solution la plus évidente pour les novices de la
fabrication additive. Pour autant, l'internalisation
ou intégration des processus au sein méme des
unités de production représente un axe de déve-
loppement important pour la filiere. La encore, les
grandes entreprises sont les premiéres concer-
nées mais les PME ne doivent pas étre oubliées.
Linternalisation permet au client de gagner en
valeur et de mieux maitriser la propriété intellec-
tuelle de ses réalisations. Du coté des fournisseurs,
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elle exige une maitrise globale de la chaine et fait
naitre le besoin de proposer des solutions de plus
en plus automatisées.

Avec l'automatisation, la filiere pourra gagner en
maturité et aider a faire émerger de nouveaux
domaines d'application. La réparation par impres-
sion 3D pourrait étre I'un d’'entre eux. Dynamisée
par la montée des préoccupations écologiques,
la réparation offre un nouveau champ d'oppor-
tunités. Elle est un terrain propice a la fabrica-
tion personnalisée et sur demande, pour le grand
public comme pour l'industrie. Elle pourrait per-
mettre aux fab labs de trouver une raison d'étre
et un modele économique pérenne. La person-
nalisation du produit final permet a la fabrication
additive de créer une réelle différence avec les
processus de fabrication traditionnels. Elle répond
ainsi aux besoins de secteurs ou la customisation
est un facteur de distinction, comme la lunette-
rie et la bijouterie. Limpression 3D simplifie I'in-
novation et l'aide a se déployer, y compris dans
les domaines les plus complexes comme celui du
batiment et de la construction.

En menant sa révolution & petits pas, I'impres-
sion 3D progresse et s'installe peu a peu dans le
quotidien des industriels, en attendant de séduire
le grand public. La marge de progression est
grande et les volumes d'affaires potentiels aussi.
Les acteurs internationaux emportent la donne
pour le moment mais les opérateurs francais
peuvent inverser la tendance. En se transformant,
le marché devient global et ouvre la voie & un pro-
bable phénoméne de plateformisation, semblable
a ceux déja observés sur d'autres marchés techno-
logiques. Il est encore temps de faire la différence
avant que le paysage concurrentiel ne se recom-
pose autour de quelques grands leaders.
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Ce qu'il faut retenir

LES MOTEURS

* Ladoption massive
de I'impression 3D par l'industrie
pour le prototypage

« Lintérét de raccourcir les cycles de
développement pour arriver plus vite sur le marché

+ La croissance du segment de I'impression 3D
métallique

* Le besoin de personnalisation des objets
* Le potentiel de la cible des PME, marché a évangéliser
« Lécosystéme frangais propice a la R&D

+ La fabrication a la demande, pour réduire
les stocks

* Lessor des plateformes numériques
réunissant concepteurs, fabricants
et distributeurs

LE
MARCHE DE
L'IMPRESSION 3D

LES FREINS

* Le désintérét du grand public
pour les imprimantes 3D “
de bureau”

* Le manque de maturité du marché

* Le fort taux d'obsolescence des
imprimantes 3D

* La répétabilité insuffisante des process de
fabrication additive au niveau industriel (normes,
fiabilité des machines et des matériaux)

* Le manque de choix et de lisibilité sur le marché
des matériaux d'impression industriels

« La lenteur de la certification dans
les industries porteuses (médical,
aéronautique)

* Le volume limité des
pieces imprimables
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UNE FILIERE
EN CONSTRUCTION A LA
RECHERCHE D'OPPORTUNITES

Une révolution a petits pas

Les origines

Plus connue sous le nom d“impression 3D”, la
fabrication additive désigne un ensemble de
procédés permettant de fabriquer une piece
ou un objet par ajout de couches successives
de matiére, a partir d’'un fichier numérique de
modélisation en trois dimensions. Elle s'oppose
a la méthode traditionnelle de fabrication sous-
tractive qui consiste a enlever de la matiere pour
obtenir la forme voulue.

En 1980, le docteur et chercheur japonais Hideo
Kodama a été le premier a décrire une approche
de la production couche par couche et a déve-
lopper une méthode de prototypage rapide. En
1986, 'Américain Charles W. Hull dépose un bre-
vet pour le procédé d'impression par stéréoli-
thographie (SLA), imaginé deux ans plus tot par
une équipe d'ingénieurs frangais, comme le pré-
cise sur son site I'entreprise Sculpteo. La premiere
machine est commercialisée peu de temps apres.

Au cours des années suivantes, les deux autres
méthodes principales d'impression 3D sont
inventées. La technologie de frittage sélectif par
laser, ou Selective Laser Sintering (SLS), est mise au
point par Carl Deckard a I'Université du Texas.
Puis Scott Crump, cofondateur de la société amé-
ricaine Stratasys, dépose le brevet de la méthode
du dépot de fil, ou Fused Deposition Modelling
(FDM). Stratasys est devenu depuis I'un des spé-
cialistes mondiaux des solutions, matériaux et
services d'impression 3D.

Lapparition des premiers fabricants d'impri-
mantes 3D date des années 1990. A la méme

IMPRESSION 3D

époque, les outils de conception assistée par
ordinateur (CAO) se développent. Les premiéres
applications concernent le domaine médical, avec
la conception artificielle d'organes des 1999.

Forte de ces premiers essais marquants, lI'impres-
sion 3D suscite I'intérét des médias et se dévoile
progressivement au grand public durant la décen-
nie 2000. En 2009, l'expiration du brevet du
dépot de fil, ou Fused Deposition Modelling (FDM),
ouvre la voie a une nouvelle ére. Les innovations
se multiplient, le prix des imprimantes 3D baisse
et le nombre d’entreprises spécialisées augmente.
Dédié au départ au prototypage rapide, le pro-
cédé élargit son périmetre dactions et entre
dans les usines. La scission entre les domaines
d’application grand public et industriel se crée
rapidement et deux marchés distincts font leur
apparition. Le terme “impression 3D” est privilé-
gié pour le premier segment, alors que les experts
et les industriels utiliseront davantage celui de
fabrication additive, plus adapté et plus général.

Au début des années 2010, la technologie d'im-
pression 3D progresse. Elle s'intégre dans les
pratiques, faisant naitre des innovations et des
espoirs. Le brevet de base du frittage sélectif par
laser, ou Selective Laser Sintering (SLS), passe dans
le domaine public en 2014. Bien que cette tech-
nologie soit plus complexe que celle de la FDM,
elle est plus opérationnelle. Louverture du brevet
offre de nouvelles possibilités aux intervenants,
permettant notamment la création de modéles
d'imprimantes a un colt plus abordable.
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Une redéfinition de la conception industrielle

Intégrer la fabrication additive oblige les indus-
triels a repenser l'ensemble de leur chaine de
production. LUimpression 3D remet en cause la
maniere dont ils concoivent et fabriquent leurs
produits. La possibilité dajouter de la matiere
uniquement la ou elle est nécessaire permet de
penser différemment la conception en ce qui
concerne a la fois le design et la réduction des
couts.

Qualifite en 2016 de ‘“révolution discréte” par
['Usine Nouvelle, la fabrication additive étend peu
a peu sa présence dans la chaine industrielle.
Une étude du Podle interministériel de prospec-
tive et d'anticipation des mutations économiques
(Pipame), publiée en décembre 2017, identifie
quatre étapes dans sa progression.

Dans les années 1980, le prototypage rapide
vient répondre au besoin croissant de person-
nalisation et de renouvellement des produits. I
permet alors de valider rapidement et concre-
tement les concepts de produits, et d'ajuster leur
design, leur fonctionnement ou leur représenta-
tion finale. Au cours des années 1990, le concept
d'outillage rapide apparait. Limpression 3D per-
met de réduire les colts et les délais de livraison
des pieces d'outillage, tout en augmentant leurs
performances. Depuis le début des années 2000,
l'approche de la fabrication rapide samplifie. Elle
permet de réaliser une piece directement. Grace
a des technologies plus matures, des pieces fonc-
tionnelles, souvent de taille modeste et en petite
série, peuvent étre mises en production. Enfin,
la quatrieme étape a été amorcée récemment.
L'enjeu est désormais d’atteindre une production
de piéces fonctionnelles de qualité uniforme sur
de plus gros volumes.

Si cette étape semble étre l'objectif ultime a

atteindre, une autre évolution, intermédiaire, est
évoquée par la journaliste Muriel de Véricourt,
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dans un article pour Industrie & Technologies de
décembre 2017. Selon elle, le procédé devient
un outil parmi d'autres a l'usage des industriels.
Complémentaire des autres techniques, la fabri-
cation additive peut s'intégrer dans la chaine de
production sans éliminer totalement les autres
technologies. Claude Barlier, le président du
Cirtes, centre de R&D spécialisé dans le domaine,
explique par ailleurs que “le plus souvent, la piece
imprimée n'est pas une piece directe. Elle néces-
site encore souvent une phase d'usinage pour
apporter les finitions.” Létude du Pipame confirme
cette orientation en précisant que I'objectif visé
est d'augmenter la productivité et les marges en
combinant les atouts de 'ensemble des méthodes
au sein d'un écosysteme productif global.

Cependant, intégrer [limpression 3D dans la
chaine de production n'est pas seulement une
question de machines, comme l'explique Claude
Barlier. Méme si elle est utilisée partiellement,
la fabrication additive procede d’'une démarche
globale, de la conception au contréle final.
Cest pourquoi de nombreuses entreprises preé-
ferent avoir recours a des sous-traitants spécia-
lisés. Linternalisation se limite pour le moment a
quelques grandes entreprises.

CHRONOLOGIE DE L'MPRESSION 3D

+ Années 1980 : arrivée du prototypage rapide
+ Années 1990 : apparition de l'outillage
rapide

« Années 2000 : amplification de la fabrica-

tion rapide

+ Années 2010 : démocratisation de l'impres-

sion 3D au sein des process industriels
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Un chiffre d’affaires mondial
en constante croissance

Les chiffres-clés

Le chiffre d'affaires mondial de I'impression 3D
s'établissait autour de 11 milliards de dollars
en 2018 selon les calculs opérés par le cabinet 3 1 0/
d'études International Data Corporation (IDC). ) o

Les estimations et les prévisions varient forte- La part de

m'en't entre les instituts d'études et' d'gnalyses. la France dans
Ainsi, le rapport Wohlers de 2018 estimait le mar- , .
ché & 7.3 milliards de dollars en 2017, soit 50 % le marché mondial de
de moins par rapport aux données d'IDC pour I'impression 3D.

2018. Pour autant, tous s'accordent sur une crois-
sance rapide et durable du marché. Cette crois-
sance a dailleurs tendance a saccélérer. Selon

REPARTITION DU PARC MONDIAL DES SYSTEMES DE FABRICATION ADDITIVE
(en % du parc mondial en 2018)
H Asie Europe Autres  ® Amérique du Nord

4.6

Traitement IndexPresse. Source : A3DM / Wohlers Report 2019
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'étude du Pipame de décembre 2017, les ventes
de machines, de consommables et de services
associés ont connu une progression annuelle
moyenne de pres de 27 % au cours des dernieres
années. Le taux avait méme atteint 33,8 % sur la
période 2012-2014.

Avec 35,3 % du parc mondial de machines instal-
lées, les Etats-Unis occupent la premiére place
sur le marché de l'impression 3D, loin devant
la Chine (10,6 %) et le Japon (9,2 %) selon les

chiffres du rapport Wohlers 2019. 'ensemble du
continent nord-américain détient ainsi 37,1 % du
marché mondial. LAsie suit avec 29,9 %, devan-
cant de peu I'Europe (28,4 %).

En Europe, selon les derniers chiffres publiés, le
trio de téte des pays utilisateurs est composé
par I'Allemagne (8,4 % du parc), le Royaume-Uni
(4,2 %) et I'ltalie (3,3 %). La France occupait pour
sa part 3,1 % du marché mondial en 2018, soit
341 millions d’euros environ de chiffre d’affaires.

Les perspectives a I'horizon 2022

Le cabinet IDC a également modélisé la croissance
future du marché. Selon ses calculs, le marché de
I'impression 3D devait atteindre 13,8 milliards
de dollars de dépenses en 2019. Il a aussi pro-
jeté les taux moyens annuels de croissance. Selon

I'étude réalisée, le chiffre d'affaires devrait étre en
hausse de 19 % par an d'ici 2022. Lapplication de
ces taux a la projection établie pour 2019 tend &
montrer que le marché mondial de la fabrication
additive pesera 23,2 milliards de dollars en 2022.

PROJECTIONS D'EVOLUTION DU MARCHE MONDIAL DE L'IMPRESSION 3D

(Par année en milliards de dollars)

Traitement IndexPresse. Source : Cabinet International Data Corporation
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23,2

19,5

2022
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Ces données potentielles different des projec- limpression 3D enregistre une croissance
tions réalisées précédemment. Le cabinet IDC annuelle moyenne de 20 % entre 2017 et 2022.
lui-méme avait envisagé le chiffre de 35 milliards En se basant sur ces chiffres, le marché semblait
de dollars pour 2022 au cours d'une étude anté- pouvoir atteindre 545 millions d'euros a cette
rieure. Market and Markets prévoyait lui un taux échéance.

de croissance moyen annuel de 25 %, qui devait
porter le chiffre d’affaires mondial a 32,7 milliards
en 2022.

A l'inverse, la réalisation des projections du cabi-
net IDC revoit a la hausse les données produites
par le passé par d’autres cabinets d’études. Xerfi
estimait que le marché mondial de I'impression

3D n'excéderait pas 15 milliards de dollars a I'ho- 35
rizon 2022. Market and Research affichait une
prévision légerement supérieure, a 16,8 milliards.

En milliards de dollars,

Quant au cabinet Deloitte, il est celui qui a pro- ,I'egt[mat|on |n|t|§|e
duit la projection la plus proche des récentes réalisée par le cabinet
données publiées par IDC, a savoir 20,5 milliards IDC quant au poids
de dollars. du marché de
Pour la France, les prévisions chiffrées sont limpression 3D
encore assez peu nombreuses. Xerfi avait prévu en 2022

que lactivité des entreprises spécialisées dans

EVOLUTION DU MARCHE FRANGAIS DE L'IMPRESSION 3D

(En millions d'euros)
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Les services devancent les machines

et les matériaux

SEGMENTATION DU MARCHE MONDIAL
DE L'IMPRESSION 3D EN 2017

Matériaux
15,4%

Systémes
27,3%

7,3 milliards de dollars :
chiffre d'affaires
mondial 2017

Services
(logiciels,
conseils,
sous-
traitance...)
57,3 %

Traitement IndexPresse. Source : Wohlers 2018 / ASDM Magazine

Les résultats de 2017

Selon les chiffres du rapport Wohlers 2018,
relayés par ASBDM Magazine, en 2017 les services
occupaient plus de 57 % du marché global mon-
dial de I'impression 3D avec 4,2 milliards de dol-
lars de chiffre d'affaires. La barre symbolique
des 50 % avait été franchie en 2014 avec déja
pres de 2,1 milliards de dollars de ventes dans
ce domaine. Sur ce segment, le cabinet Wohlers
inclut les ventes de logiciels, de piéces (sous-trai-
tance) et de prestations associées.

IMPRESSION 30

Selon I'étude 2017 du Pipame portant sur les
données 2014, des analyses affinées permet-
taient d'estimer la part des ventes de logiciels et
des services d'ingénierie, de conseils et de forma-
tion a 20 % en valeur du marché mondial. Celle
de la production de pieces par les équipemen-
tiers ou les différents sous-traitants industriels
était alors évaluée a 30 % en valeur. En se basant
sur des ordres de grandeur similaires, nous pou-
vons estimer le chiffre des ventes de logiciels et
des services d'ingénierie, de conseils et de forma-
tion a 1,68 milliard de dollars en 2017. Celui de
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la production de pieces par les équipementiers
ou les différents sous-traitants industriels attein-
drait, quant a lui, 2,52 milliards de dollars environ.
Les services ont affiché une hausse de 33 % par
rapport a 2015.

Le segment des systémes de fabrication addi-
tive (imprimantes) se place en seconde position
avec 27,3 % du marché global, soit 1,999 milliard
de dollars en 2017. Il a enregistré une croissance
de 14,9 % par rapport a 2015. Parmi ces diffé-
rents équipements, 1768 systemes de fabrica-
tion additive métallique ont été vendus en 2017,
contre 983 en 2016, soit une augmentation de
pres de 80 %.

Il faut noter également la croissance soutenue
du marché des imprimantes 3D de bureau
(< 5000 dollars) depuis 2007. Selon le rapport
Wohlers 2016, ce secteur avait connu 70 % de
croissance en 2015, avec 278385 unités de
bureau vendues, contre 12558 machines indus-
trielles, ce qui représente environ 80 % en termes
de valeur de ventes. Il est toutefois a noter que le
nombre de ventes ne suit plus sa courbe de crois-
sance vertueuse d’autrefois, et qu'il tend a dimi-
nuer depuis 2018. Si 'on compte un petit millier
de producteurs d'imprimantes de bureau dans
le monde, les fabricants de systémes industriels
sont nettement moins nombreux. Leur nombre a
néanmoins doublé entre 2011 et 2015, passant
respectivement de 31 a 62.

Enfin, le dernier segment, celui des matériaux,
atteint 1,13 milliard de dollars en 2017, soit
15,4 % du marché global. Le secteur des métaux
précieux représente la filiere la plus prometteuse

pour les années a venir, avec 88 millions de dol-
lars et 32 producteurs de poudres métalliques
contre 23 producteurs de matériaux polymeéres.

Les perspectives

Alors que les chiffres précédents font état d'une
progression continue des services et de la sous-
traitance, d’autres cabinets et rapports pointent
de leur coté une évolution favorable a prévoir
pour le segment des systemes et matériaux.

Le cabinet IDC a produit en 2018 des projections
concernant les dépenses mondiales en impres-
sion 3D par segment pour les années 2019
et 2022. Les travaux menés montrent que le
segment des matériaux est censé avoir repré-
senté 4,2 milliards de dollars de dépenses en
2019, et qu'il atteindra 8 milliards de dollars de
dépenses en 2022. Le segment des systemes
passerait lui de 5,3 milliards de dollars en 2019
a 7,8 milliards de dollars en 2022. Les services se
placeraient quant a eux en troisieme place avec
3,8 milliards de dollars de dépenses prévues en
2019, et 4,8 en 2022.

Ces chiffres tendent a montrer qu'un bascu-
lement se produit dans le marché de la fabrication
additive. En voie d'intégration dans de nombreux
processus industriels, les grands manufacturiers
misent sur des matiéres premieres de qualité et
des machines toujours plus sophistiquées pour
produire des biens d'excellence et en volume
conséquent.

Lindustrie, le premier client

Utilisée a l'origine essentiellement par les sec-
teurs du médical, du spatial et du sport automo-
bile, la fabrication additive s'est progressivement
étendue a d'autres champs d’application, comme
lautomobile grand public et l'aéronautique, par

IMPRESSION 3D

exemple. Toutefois, les grands secteurs his-
toriques représentent encore lessentiel de la
demande.

Pour Christopher Chute, vice président Consumer
Insight and Analysis au sein du cabinet IDC,
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“I''mpression 3D est un pilier pour la fabri- ou grand public), les principaux interve-

cation de produits différenciés dans
lautomobile ou l'industrie spatiale,

nants du marché ont décidé de concen-
trer leurs efforts sur les applications

et ce depuis plusieurs années. 18 9 O/ industrielles de la technologie,
[} (o]

Cependant au cours des trois der-
nieres années, la baisse du prix
des imprimantes 3D ainsi que

contribuant ainsi  a accentuer
encore le creusement entre les
spheres industrielles et le sec-

La part de

la possibilité de créer des maté- I'aéronautique et du teur grand public. En s'orientant
riaux abordables ont largement spatial dans 'usage de vers la production en série, I'in-

ouvert cette technologie aux
secteurs de I'éducation, de la
santé et au marché grand public”.

Face au manque dattractivité du
segment B 2 C (Business to Consumer,

IMPRESSION 30

dustrie devrait encore accroitre
sa prédominance face aux usages
personnels, méme si ce segment

ne doit pas pour autant étre négligé
par les professionnels du secteur.

I'impression 3D dans
le monde en 2017.

REPARTITION DE L'USAGE DE L'IMPRESSION 3D PAR SECTEUR

(En % du chiffre d'affaires mondial global en 2017)

B Aéronautique et spatial B Automobile
Biens de consommation / électronique m Médical
Etablissements scolaires m Défense

W Architecture M Autres
Industriel

11,7

11,3

Traitement IndexPresse. Source : A3DM Magazine / Wohlers Report 2018
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Le boom de l'impression 3D
dans la fabrication métallique

En 2017, 1768 systemes de fabrication additive
métallique ont été vendus, daprés les données
du rapport Wohlers 2018. Ce chiffre fait état
d'une augmentation d’environ 80 % par rapport a
2016, que lauteur de I'étude qualifie de “phéno-
ménale”. Selon Terry Wohlers, le marché de I'im-
pression 3D métal a été tiré par une demande en
progression de la part des utilisateurs de ce pro-
cédé, encouragée par un besoin de renforcer les
capacités de production.

Dopée par larrivée de nouveaux fabricants de
systemes, l'accélération de ce segment s'est
maintenue en 2018. La croissance des ventes de
systemes de fabrication additive métallique est
encore conséquente: elle a enregistré une nou-
velle hausse de 49 % par rapport a 2017. Cette
forte augmentation a provoqué une augmenta-
tionde 41,9 % des revenus générés par les maté-
riaux métalliques utilisés en 2018, toujours selon
Terry Wohlers. La encore, ce dernier se dit “sur-
pris” par I'émergence fulgurante de ces nouveaux
venus et prévoit une “croissance explosive” dans
le domaine des ventes et des acteurs. Bernard
Faure, directeur général France de la société
Proto Labs, précise par ailleurs dans un article
pour le journal Les Echos, que “dans de nombreux
cas, la production d'un produit ou d'une piece
colte globalement moins cher quand elle est
effectuée grace a I'impression 3D que par le biais
de méthodes traditionnelles. Ceci est particulie-
rement le cas lors du travail du métal.”

Dans une partie consacrée aux marchés consom-
mateurs de la fabrication additive métallique,
I'étude du Pipame de 2017 pointe trois secteurs
particulierement en pointe et en demande: le
médical, la construction aéronautique et spa-
tiale, et les outillages industriels. L'étude estime
par ailleurs que le marché mondial de l'impres-
sion 3D métal sélevait a 340 millions d'euros en
2013, dont 17 millions d’'euros en France, d’aprées
un calcul fondé sur le poids la France dans le sec-
teur mondial de la construction mécanique.

IMPRESSION 3D

Cette progression spectaculaire et inattendue de
I'impression 3D métal ouvre de nouvelles pers-
pectives pour la France, qui se positionne comme
un pays en pointe sur ce segment. Les territoires
ou le métal, la mécaniqgue et les nouvelles tech-
nologies sont déja développés peuvent mettre
en avant leurs atouts. Cest le cas notamment de
Saint-Etienne Métropole, qui dispose incontesta-
blement de I'ensemble des compétences indis-
pensables pour réussir dans ce domaine: des
laboratoires et des écoles d'ingénieurs, un centre
technique, un pdle de compétitivité, des entre-
prises, etc. Pour Franck Simon, responsable des
Procédés Avancés au sein du poéle de compéti-
tivité local ViaMéca, “C’est vraiment dans 'ADN
de Saint-Etienne - une métropole ol la culture
industrielle est ancestrale - d'étre en pointe sur
ces technologies.”

L'enjeu industriel est donc grand et il en résulte de
nombreuses opportunités a saisir. Les annonces
d’'investissements par les industriels utilisateurs
de la technologie se multiplient. L'Usine Nouvelle
recensait plusieurs initiatives en 2018. Siemens,
par exemple, a investi 30 millions d'euros pour
doubler la capacité de son site d'impression 3D
métal & Worcester, au Royaume-Uni. Boeing, de
son coté, certifie des composants structurels en
titane imprimés en 3D. D’autres acteurs, plus
modestes, se positionnent également, comme
le sous-traitant aéronautique lot-et-garonnais
Nexteam.

Pour Paul-Henri Renard, directeur général du
Centre technique des industries de la fonde-
rie (CTIF), le potentiel est vaste. “On utilise seu-
lement une dizaine d’alliages de métaux, pour
l'instant, contre les dizaines de milliers d'alliages
qui existent dans l'industrie”, explique-t-il dans
le journal Les Echos. Le journaliste auteur de cet
article pointe également qu'il reste beaucoup
de travail a faire dans ce domaine en matiere de
réglementation quant a l'usage des nouveaux
matériaux, des procédés, etc.



-

Aéronautique et automobile:

UNE FILIERE EN CONSTRUCTION A LA RECHERCHE D OPPORTUNITES

des secteurs clients historiques toujours forts

Aérospatiale

Production
et outillage
industriel

Automobile

Joaillerie

Traitement IndexPresse. Source : PIPAME / Wohlers 2017

POIDS ET POTENTIEL DE CROISSANCE
DES PRINCIPAUX SECTEURS INDUSTRIELS
SUR LE MARCHE MONDIAL DE L'IMPRESSION 3D
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Selon l'étude 2017 du Pipame, laérospatiale,
le médical, l'industrie, le batiment et l'automo-
bile représentent 60 % des débouchés du mar-
ché mondial de I'impression 3D. Cette étude
prévoyait que ces secteurs forts atteindraient
des taux de croissance de l'ordre de 15 a 20 %,
confirmant ainsi leur potentiel de développement.
Pour autant, d'autres secteurs, moins développés
jusque-la, devraient également progresser d’apres
le cabinet Wohlers. Par exemple, la joaillerie et
I'énergie concentrent 30 % de potentiel de crois-
sance pour les années a venir.
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18 % 15-20 %

18 % 15-20 %
1517 % 20-25 %

12 % 15-20 %

12 % 25-30 %
Moins de 5 % 30-35 %
Moins de 20 % 20-25 %

32 %

16 %

La part de
['automobile

dans l'usage de

I'impression 3D

dans le monde
en 2017.
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L'aéronautique, le spatial
et la défense

Limpression 3D s'inscrit dans les tendances
phares du secteur de I'aéronautique. Sébastien
Maire, spécialiste Aerospace défense au sein du
cabinet d'études Kea & Partners, évoquait méme
une “montée en puissance historique” dans un
article pour Les Echos de décembre 2017. Il notait
deux faits marquants: “Pour la premiere fois, un
A380 (Airbus) a embarqué un composant hydrau-
lique de commande de vol imprimé en 3D, alors
que de son coté Boeing a obtenu l'accord de la
Federal Aviation Authority pour pouvoir utili-
ser des pieces en titane fabriquées par impres-
sion 3D pour son 787 Dreamliner.”

Secteurs pionniers de la fabrication
additive, la construction aéro-
nautique et ses dérivés que
sont la construction spatiale
et la construction déquipe-
ments militaires s'imposent
comme des domaines a fort
potentiel. Le portail spécia-
lisé 3Dnatives faisait état, au
printemps 2018, d’'une étude
publiée par Research and
Markets, selon laquelle le taux
de croissance de la fabrication
additive dans le secteur aérospatial
devrait s'établir a 23,01 % entre 2017
et 2021. Un chiffre supérieur aux estima-
tions du Pipame indiquées sur le tableau de la
page précédente. Selon cette méme étude, les
principaux atouts recherchés par les acteurs du
secteur se portent vers l'amélioration de la per-
formance d'une piéce, la réduction de son poids
et une conception plus facile méme pour des
pieces complexes. L'étude du Pipame précise que
ce secteur demande des productions de petites
séries, proches de la piece unitaire. La fabrication
additive permet de s'affranchir de la conception
et de la fabrication d'outillage spécifique.

Pour autant, l'usage de limpression 3D dans
laéronautique ne se limite pas aux petites séries.
Certaines pieces sont produites en plus grandes
séries, comme les supports de sieges par exemple.
Les équipementiers, la plupart du temps des
PME, s'ouvrent eux aussi a cette technologie. Le

IMPRESSION 3D

2,6 milliards

de dollars

Le marché de
I'impression 3D dans
le secteur aérospatial

en 2020.

Source et estimation: Pipame.

recours a la fabrication additive n'est pas l'apa-
nage des seuls grands groupes comme Boeing ou
Airbus. L'Usine Nouvelle rappelle ainsi que I'entre-
prise francaise Latécoére a acheté sa premiere
imprimante 3D en 2016. Elle utilise le procédé
pour la réalisation de I'ensemble de ses proto-
types de pieces et certains ouftillages. Simon
Rieu, responsable méthodes, composites et fabri-
cation additive au centre de R&D et d’innovation
de I'équipementier, explique que le gain de temps
est le premier résultat tangible avec plus de 90 %
de réduction de temps pour les prototypes. En ce
qui concerne les outillages, les colts de produc-
tion ont quant a eux été réduits de 40 % environ.

La réduction des délais et des colts vaut particu-
lierement pour l'industrie spatiale. En effet,
les composants, pieces de rechange et
ouftils pourraient a terme étre entie-
rement fabriqués dans les sta-
tions spatiales, plutot que d'étre
envoyés dans l'espace depuis
la  Terre. A3DM Magazine
expliqgue que la NASA, en
collaboration avec Made In
Space, a concu le premier
objet imprimé par fabrication
additive dans I'espace en 2014.
Lindustrie aéronautique recon-
nait ainsi aux technologies d'im-
pression 3D la capacité de réduire le
poids, le co(t et la complexité de produc-

tion de pieces. Cependant, des freins doivent
encore étre levés pour une large diffusion, a
commencer par le volume et la taille du produit
a fabriquer. Un avion se compose de tres grands
composants alors que le volume d’'impression 3D
est encore limité. Mais la R&D avance vite. En
2018, la société francaise Stelia Aerospace a
fabrigué un démonstrateur d'un panneau de
fuselage faisant 1 m? a laide de la technologie
de fabrication additive. Qualifice de “premiere
mondiale”, cette conception a été réalisée en
partenariat avec Constellium, Centrale Nantes
et CT Ingénierie. Pour Léna Corot, journaliste a
['Usine Nouvelle, “le fait d'avoir réussi a fabriquer
un démonstrateur aussi grand a l'aide de l'impres-
sion 3D est trés encourageant pour le dévelop-
pement de cette technologie dans 'aéronautique”.
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Linnovation est également de mise en ce qui
concerne les matériaux. La complexité des pieces
afabriquerimpose d'utiliser des matériaux perfor-
mants, fiables et durables. Sur ce sujet, Bernard
Laquerbe, responsable fabrication additive du
constructeur aéronautique francais Latécoere,
attend de ses prestataires et fournisseurs de
nouveaux matériaux certifiés pour son secteur,
notamment des matériaux fibrés. Laéronautique
doit en effet se soumettre & des exigences dras-
tiques en matiére de sécurité auxquelles les maté-
riaux doivent répondre. En 2017, selon 'étude du
Pipame, la filiere d’approvisionnement francaise
n'atteignait pas encore les attentes du marché sur
ce volet et devait gagner en structuration.

Dans le méme ordre d’idée, ASDM Magazine pré-
cise que le manque de standardisation des maté-
riaux, des procédés et des produits rend difficile
la fabrication de pieces de haute qualité. La ques-
tion de la certification s'impose comme un élé-
ment essentiel pour permettre le développement
de lactivité. Il est donc primordial que la norma-
lisation de la technologie se concentre sur I'har-
monisation des applications et des processus
de répétabilité. Mais ce travail est complexe car

les machines, les matériaux, les procédés et les
techniques sont nombreux, tout comme les orga-
nismes de certification.

Une fois ces différents freins levés, le potentiel du
marché pourrait s'avérer considérable. Le direc-
teur général de Proto Labs France, Bernard Faure,
rappelait en 2016 dans un article paru dans le
journal Les Echos que “sur un marché internatio-
nal ou regne une concurrence croissante, I'in-
dustrie aéronautique ne cesse de rechercher
des solutions rentables capables d'améliorer a la
fois le confort des passagers et I'efficacité éner-
gétique des avions”. Il ne fait aucun doute que
I'impression 3D constitue I'une des technologies
capables de répondre a ces défis. Il faut ajouter a
cela une forte hausse de la demande en matiere
de construction dappareils. Selon une étude
d'Airbus relayée par Bernard Faure, “d’ici a 2034,
un accroissement de 106 % de la demande est a
prévoir rien que pour les appareils de transport
de passagers. Cette augmentation prévue de la
demande obligera les fabricants a revoir sérieu-
sement leurs procédés actuels et a adopter les
nouvelles technologies qui leur permettront d'y
répondre.”

ANALYSE PROSPECTIVE DE LA DEMANDE
POUR LE SECTEUR AEROSPATIAL

Prototypage et
expérimentation

Personnalisation

Evolution de la
chaine de valeur
(flexibilité
et production
a la demande

Production série

et gain de
performance

Moyenne (nouveaux Faible (niche sur Forte (allégement,
I'aviation de luxe,

matériaux, piéces

de grandes tailles) intérieurs)

Traitement IndexPresse. Source : PIPAME 2017
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Lautomobile

Autre secteur propice a la fabrication additive,
la construction automobile est une cible des
domaines d’application historiques et conserve
tout son potentiel. Selon Reports and
Reports, ce secteur fait partie de
ceux dont la hausse de la demande
devrait stimuler l'ensemble de la
croissance du marché a I'horizon
2023. Une étude réalisée par le
cabinet SmarTech et relayée par
le Pipame prévoyait que I'im-
pression 3D devait représen-
ter un marché de 1,1 milliard
de dollars dans l'industrie auto-
mobile en 2019, avec une crois-
sance annuelle de l'ordre de 20 %
entre 2014 et 2019. De son coté, une
étude IDC estimait en 2016 que les plus
gros revenus de l'impression 3D provenaient
de la réalisation de prototypes dans I'automobile,
soit un chiffre d’affaires de 4 milliards de dollars
contre 2,4 pour l'impression de piéces pour la
défense et I'aérospatiale.

Comme dans laéronautique, limpression 3D
permet a l'automobile de réaliser des pieces
complexes, plus légeres, nécessitant un moindre
travail d’assemblage qu'avec les techniques de
production classiques. L'Usine Nouvelle expliquait
en 2017 que Renault Trucks était ainsi parvenu a
supprimer 200 pieces sur un moteur en réalisant
un prototype en impression 3D.

Lautomobile trouve également avec limpres-
sion 3D des facilités propres a créer de nouveaux
débouchés commerciaux. La possibilité de per-
sonnaliser des produits ouvre par exemple la voie
a la réalisation de piéces sur mesure, adaptées
aux envies des clients. En 2017, AddUp, la coen-
treprise d'impression 3D de Fives et Michelin, a
remporté un contrat avec un grand constructeur
automobile pour la création déquipements sur
mesure - par exemple la conception d’enjoliveurs
dont l'esthétique personnalisée sera définie en
ligne par l'acheteur.

A Tlorigine, limpression 3D a su conquérir le
secteur automobile par le secteur de niche de
la Formule 1, comme le rappelait LAtelier BNP
Paribas dans une de ses publications de 2016.

IMPRESSION 3D

1,7 mitiiard
de dollars

Le marché de
I'impression 3D dans
le secteur automobile

en 2019.

Source et estimation :
Pipame. aux Etats-Unis, pourra étre divisé

Grace & cette technologie, les écuries ont pu
bénéficier de moteurs plus légers et plus perfor-
mants, et surtout d’équipements unigues. Dans le
domaine des voitures grand public, Julien Rouillac,
Lead Designer chez 3D Systems, explique que
les garagistes pourraient de la méme
maniere disposer, a terme, d'impri-
mantes 3D pour remplacer cer-
taines pieces.
La réduction des stocks s'im-
pose aussi comme un atout
indéniable pour le secteur.
Frédéric Sanchez, le président
du directoire de Fives, explique
diailleurs dans L'Usine Nouvelle
que le stock de pieces déta-
chées de son site de Cincinnati,

par quatre grace a l'impression 3D. En

imprimant les pieces pour les machines-ou-
tils sur place, l'entreprise espére économiser
30 millions d'euros. Réduire la distance parcourue
par des produits ou des pieces n'engendre pas
seulement une économie d’argent, mais aussi une
économie de temps, comme le précise Richard
D’Aveni, professeur de stratégie a la Tuck School

FIVE - MICHELIN

Fives Michelin Additive Solutions, devenue
AddUp en janvier 2017, est née de I'ambi-
tion commune des groupes industriels
Michelin et Fives de développer une com-
pétence unique et une offre industrielle
flable dans le domaine de la fabrication
additive métallique. La coentreprise, lan-
cée en septembre 2015, a développé une
solution industrielle globale tournée vers
les besoins du secteur industriel. Elle
comprend a la fois la conception, la fabri-
cation et 'intégration de machines fiables
et robustes, la production de pieces métal-
liqgues a la demande et une activité de ser-
vices incluant la re-conception de pieces,
I'apport d'une expertise dans le procédé
de fabrication et les services associés au
soutien a la machine en exploitation.

Source: Primante 3D.




UNE FILIERE EN CONSTRUCTION A LA RECHERCHE D OPPORTUNITES

ESSOR DE L'IMPRESSION 3D DANS
of Business du Darthmouth College, dans un LE SECTEUR DE LA CONSTRUCTION

article pour Havard Business Review.

Selon une infographie publiée en 2018
par SmarTech Analysis (ex Smartech

De maniere générale, l'automobile fait partie des
secteurs qui utilisent I'impression 3D pour amé-

liorer les performances. Jusqua présent, on Publishing), le marché de l'impression 3D
pouvait accroitre le rendement énergétique des dans la construction atteindra 40 mil-
véhicules en diminuant leur poids, mais cela fragi- liards dollars de recettes d'ici 2027, dont
lisait souvent leur structure. Les nouvelles tech- 150 millions concerneront les matériaux,
nologies permettent aux industriels d’évider une 3,5 milliards les machines et 36 milliards
piece pour la rendre plus Iégére et augmenter son les applications. La baisse des colts et
rendement énergétique, tout en incorporant des des déchets, I'augmentation de la durabi-
structures internes qui améliorent son élasticité, lité des batiments construits, I'efficacité
sa longévité et sa résistance a mpact. accrue et I'accélération du temps de tra-
Pour autant, comme le rappelle Frédéric Sanchez, vail, sont les principaux moteurs de I'adop-

certaines particularités de production inhé- tion du procédé dans ce secteur.
rentes a l'automobile empéchent que la fabrica-

tion additive soit adoptée a grande échelle. La
technologie est encore trop lente pour suppor-
ter les cadences de l'automobile et la production

Source: 3DNatives.

de masse de pieces de précision reste pour le Atermg, toutefois, le secteur peut envisager une
moment du domaine de l'usinage. Lusage de la révolution compléete de ses atel.iers, en se diri-
fabrication additive sur ce marché est donc plus geant vers un mode de production en étoile, et
axé sur le prototypage de présérie, les outillages non plus en flux. La 3D sera alors capable, selon
et les dispositifs daide a la production (petit Frédéric Sanc.hez,de permettrgle développe.m’ent
outillage interne) comme le soulignait 'étude du de la production de petites séries personnalisées,
Pipame de 2017, tout en s'appuyant sur un socle d'éléments com-

muns a tous les modéles.

ANALYSE PROSPECTIVE DE LA DEMANDE
POUR LE SECTEUR AUTOMOBILE

Evolution de la
Production série | chaine de valeur
Personnalisation et gain de (flexibilité
performance et production
a la demande

Prototypage et

expérimentation

Faible (niche Moyenne Moyenne (segment
Faible sur le sport (variation de la piéce
automobile et le d'alvéoles, pot détachée non
haut de gamme) catalytique) critique)

Traitement IndexPresse. Source : PIPAME 2017
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Du prototype a la production de masse,

quels leviers actionner?

La baisse réguliere du prix des machines de fabri-
cation additive a permis aux industriels de décou-
vrir et d'intégrer cette technologie dans leurs
pratiques. Le prototypage a été l'une des pre-
mieres applications concretes de l'usage indus-
triel de limpression 3D. Lenjeu est désormais
d’ancrer le procédé dans la fabrication de pieces
de série, sur des systémes capables de fonction-
ner en continu, tout en maintenant un niveau de
qualité homogene. D'apres Sébastien Vercruysse,

le PDG de Creatix3D, un intégrateur de solu-
tions de fabrication additive interrogé par L'Usine
Nouvelle, en 2016 la part des pieces fonction-
nelles a rejoint celle des pieces non fonction-
nelles, marquant ainsi une étape significative
dans l'industrialisation de la fabrication additive.
Pour autant, comme le soulignait le Pipame dans
son étude de 2017, les technologies et les opéra-
teurs du marché n'ont pas encore atteint la matu-
rité suffisante pour proposer a leurs clients des

REPARTITION DES PROJETS PAR TYPE D'APPLICATION EN 2016

10%
Objets destinés
ala

communication

35%
Piéces finales

15%
Outillage

40 %
Prototypage

Traitement IndexPresse. Source : L'Usine nouvelle
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outils et des services adaptés a leurs besoins pour
une production en gros volume. Le Pole identi-
fie une série d'actions transverses et majeures
nécessaires au développement de I'industrialisa-
tion (listés dans 'encadré ci-contre).

Pour les industriels, I'exigence de productivité
l'emporte sur les autres avantages de la tech-
nologie. Christophe Eschenbrenner, Manager
Supply Chain numérique d'Alstom, explique dans
['Usine Nouvelle que la fabrication additive est de
trois a dix fois plus chére que les méthodes de
fabrication classique. Le prix des imprimantes 3D
industrielles oscille entre 50000 et plusieurs mil-
lions de dollars, comme le rappelle un docu-
ment de LUAtelier BNP Paribas. Lacquisition
d’'une machine constitue donc un coat d'inves-
tissement conséquent pour une entreprise.
Julien Rouillac, Lead Designer chez 3D Systems,
integre d'ailleurs cet aspect des le début de ses
démarches commerciales: “Nous essayons d'éva-
luer avec le client si I'impression 3D constitue la
méthode industrielle de production la plus inté-
ressante d’'un point de vue économique, avant
de conseiller un achat. Limpression 3D doit étre
vue comme un véhicule qui permet la création
de formes complexes de maniere répétitive et
rapide. Si elle peut répondre aux besoins précis
d’'un industriel et peut permettre de réaliser des
économies d'échelle, alors linvestissement en
vaut la chandelle.”

Toutefois les industriels sont conscients des gains
substantiels que peut générer un investissement
sur le long terme. Thierry Thomas, le directeur
de Safran Additive Manufacturing, cellule créée
pour accélérer l'adoption de la technologie au
sein du groupe, expliquait en 2017 dans L'Usine
Nouvelle: “D'ici a cing ans, les colts de produc-
tion seront divisés par deux, d'ici a dix ans, les
machines seront automatisées et intelligentes. La
fabrication additive sera et est déja un game chan-
ger. Nous sommes en train de nous armer pour
en bénéficier au maximum.” Dans ses scénarios
prospectifs, le Pipame estime que la fabrication
directe a I'échelle industrielle ne devrait se déve-
lopper qu'a partir de 2022-2025. En attendant
cette échéance, la fabrication d'outillage s'im-
pose comme le segment le plus favorable pour la
démocratisation de la technologie dans les pro-
cess des industriels francais et internationaux.

IMPRESSION 3D

UN CAP A FRANCHIR: SYNTHESE
DES PRINCIPAUX BESOINS

* Augmenter la productivité des machines:
augmenter la vitesse de fabrication afin
de réduire le cout de I'amortissement des
machines, fabriquerunestructurecompléte
d’'un seul coup grace a des chambres de
fabrication plus volumineuses.

* Aider a produire des piéces de meilleure
qualité grace a une plus grande maitrise
du procédé: garantir une piece de bonne
matiere grace une meilleure gestion des
parametres de fabrication, intégrer les
opérations de contréle qualité des la fabri-
cation, cibler les criteres prioritaires pour
évaluer la conformité d'une piece pro-
duite par fabrication additive, améliorer
la fiabilité du procédé jugée insuffisante
par rapport aux procédés conventionnels,
capitaliser les données sur les piéeces
fabriquées.

* Développer de nouveaux matériaux et en
assurer l'accessibilité : consolider la filiere
amont des matériaux, gagner en matu-
rité sur les matériaux existants, élargir les
gammes de matériaux accessibles.

* Sensibiliser les équipes aux nouvelles
approches de conception: repenser le
design des pieces existantes grace a l'op-
timisation topologique, oser la complexité
sans surcodt lors de la conception de nou-
velles pieces.

* Développer des offres de formation aca-
démiques et continues autour de la fabri-
cation additive.

* Clarifier la situation en termes de pro-
priété intellectuelle et de responsabilité.

* Avoir un recul suffisant sur les impacts
de la fabrication additive sur la santé et la
sécurité.

Source: Pipame 2017.
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ENJEUX ET AVANTAGES DE
LIMPRESSION 3D POUR LINDUSTRIE

Sur le plan économique
* Simplicité de mise en ceuvre du procédé.

> Réduction des colts et des délais de réalisation de
prototypes et de pieces de petite série.

> Gestion optimisée des stocks (production a la
demande), des pieces de rechange et des réparations.
> Localisation possible de la production au plus pres du

besoin (notamment pour les réparations et les pieces
de rechange).

> Versatilité du moyen de production par rapport aux
pieces produites.

 Optimisation des procédés de fabrication.
> Réduction des étapes de fabrication requises et du
nombre d'assemblages.
> Réduction du nombre d'outillages ou optimisation des
outillages (par exemple, pour les moules la réalisation
de canaux de refroidissement thermique).

» Optimisation de la piece finie.
> Rajout de fonctions pour un procédé de fabrication
équivalent, allégement de masse.

> Réalisation de nouvelles géométries, nouvelles archi-
tectures, nouveaux matériaux.

Sur le plan technologique

* Possibilité de créer des formes complexes (lattices,
matériaux architecturés) impossibles a fabriquer selon les
procédés conventionnels.

* Intégration de fonctions: possibilité de produire une
piece composée de plusieurs sous-systemes en moins
d'étapes, impliquant ainsi une réduction de nombre d'opé-
rations d'assemblage.

» Opportunité de mise en ceuvre de nouveaux matériaux,
fabrication multimatériaux.

IMPRESSION 3D

Sur le plan de la transformation
de I'entreprise

* Possibilité de travail avec le réseau de fournisseurs et/ou
de distribution pour mutualiser les moyens de production
et 'optimisation des colts matiere.

* Réorganisation des unités de production au plus pres
des lieux d'usage ou d'intégration.

» Evolution vers des gammes de produits personnalisés et
de produits a la demande, dans une approche service, col-
laborative et boucle courte avec le client.

* Utilisation simplifiée du prototypage rapide pour faire
évoluer les processus d'innovation et d'usages.

Sur le plan environnemental
et sociétal

* Utilisation de matiere uniquement la ou c'est nécessaire :
économies de matieres premieres par rapport aux procé-
dés soustractifs.

* Optimisation des pieces (allégement de masse) et des
moyens de production (chaine de production simplifiée,
localisée) : réduction de la consommation énergétique et
des émissions de carbone.

* Transition de la production de masse vers la personnali-
sation de masse.

* Possibilité d'inclure au plus prés de I'entreprise les contri-
butions de la communauté d'utilisateurs aux processus
d'innovation ouverte, de nouveaux usages et de produc
tion (similaire a ce qu'on pourrait trouver dans les commu-
nautés logicielles "Open Source").

Source : Alliance Industrie du Futur.
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Un segment grand public

encore peu développé

Début juin 2016, le leader américano-israélien de
I'impression 3D Stratasys est en crise. Son PDG
démissionne apres sept ans a la téte de l'entre-
prise. Ses pertes financieres atteignent 1,4 milliard
de dollars pour un revenu en baisse a 696 millions
de dollars pour 'année 2015. La société subit le
contrecoup du rachat du fabricant de machines
grand public MakerBot. De fait, le marché de
I'impression 3D grand public ne s'est pas révélé
aussi prometteur que prévu. Quelques mois plus
tot, son concurrent et numéro 2 mondial, 'amé-
ricain 3D Systems, s'était lui totalement retiré
de ce segment en arrétant la production de son
seul produit grand public, comme I'explique Anais
Moutot dans Les Echos. Ses ventes ne représen-
taient que 6 % du total du chiffre d’affaires de I'en-
treprise. Apres le fort engouement suscité par la
médiatisation du procédé, le soufflé est retombé.

Selon le cabinet IDC, les impressions person-
nelles ne représenteront qu'a peine plus de 3 %
du marché global de I'mpression 3D & I'horizon
2020. Pour la chercheuse de I'University College
de Londres, Ludmila Striukova, citée par l'étude
du Pipame publiée en 2017, les particuliers n'utili-
seront pas la fabrication additive a domicile pour
imprimer des objets du quotidien avant 2030 au
plus tot.

En 2016, Frédéric Parisot dans L'Usine Nouvelle
se demandait méme <'il continuera d’exister un
marché grand public pour I'impression 3D. Mises
en commercialisation trois ans plus tot, les impri-
mantes 3D d’entrée de gamme sont passées sous
la barre des 1000 euros et sont alors présentées
comme les prochains objets high-tech indispen-
sables, aprées les smartphones et les tablettes.
Pourtant, les ventes n'ont pas suivi. Une préci-
sion insuffisante, un manque de répétabilité (trop
de pieces ratées) et la lenteur de fabrication rebu-
tent les utilisateurs, méme les plus convaincus.

En 2016, les ventes dimprimantes 3D grand
public étaient pourtant en hausse sensible, selon
une étude du cabinet Context. Mais les revenus
reculaient (- 1 %). Létude précise que 75 % des
ventes de ce segment se font sous la barre des
1000 dollars. En ce qui concerne les fabricants, le
taiwanais XYZprinting est leader en volume avec
17400 unités écoulées; le néerlandais Ultimaker
est lui numéro un en valeur avec 17,7 millions
de dollars de chiffre d’affaires.

Toutefois, le marché global de I'impression 3D
dite “de bureau” reste porteur. Une étude du
cabinet Deloitte publiée en 2017, qui sappuie
sur les données des cabinets Wohlers, Context
et Canalys, montrait une croissance importante

ToP 5 DES IMPRIMANTES 3D LES MOINS CHERES

 Anet 8 de Shenzhen Anet Technology: 123 euros.
« Select Mini de Monoprice: 249 euros.
« Creality CR-10 de Shenzhen Creality 3D Technology:

272 euros.

« Da Vinci Mini w+ de XYZprinting: 299 euros.

« Micro 3D de M3D: 299 euros.

Source: 3Dnatives.
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en volume des ventes d'imprimantes de bureau:
+144 % entre 2011 et 2015, contre +17 %
pour les imprimantes industrielles. Pour Mark
Cotteleer, directeur recherche chez Deloitte
Service LP, “les imprimantes de bureau étaient
réservées aux amateurs ou a certaines salles
de classe, désormais elles sont utilisées par des
bureaux d'études, des designers, des artistes,
des bijoutiers, des professionnels de la santé...”.
Selon une étude Markets and Markets relayée au
printemps 2018 par le salon parisien de la fabri-
cation additive AddFab, le marché du bureau
devrait croitre a un taux de croissance plus élevé
entre 2017 et 2023. Un article du site spécialisé
3DlInsider prévoit méme que le million de ventes
d'imprimantes de bureau sera atteint en 2023.
Linnovation de produit, la personnalisation, la
réduction du colt des imprimantes 3D de bureau
et lintroduction de nouveaux matériaux sont
les principaux moteurs du marché. Le commu-
nigqué de presse indique que les imprimantes 3D
de bureau sont maintenant utilisées par les ama-
teurs et les professionnels pour développer des
piéces fonctionnelles, en particulier les produits
de consommation, grace & la disponibilité de

technologies d'impression 3D avancées a un colt
abordable.

Pour saffranchir totalement de la sphere profes-

sionnelle et convaincre la cible des particuliers,

les acteurs de limpression 3D devront malgré

tout lever plusieurs freins indiscutables et action-

ner des leviers précis. 'étude du Pipame en releve

notamment sept:

e Un prix jugé trop élevé pour des applications
dites “gadget”.

e Un besoin de sensibilisation sur les usages de
l'impression 3D.

* Un manque de boutiques et de relais physiques.

e Une gestion des fichiers numériques diffici-
lement accessible pour un particulier.

e La nécessité de plus de briques technologiques
complémentaires pour développer le marché.

o Uimportance de la sensibilisation & moyen
terme par I'éducation.

e Le renforcement des aspects sécurité du
consommateur grand public.

Interrogé par Les Echos en mai 2018, Félix Wouts,
PDG de la société 3D4Pro, une entreprise

ANALYSE PROSPECTIVE DE LA DEMANDE
POUR LE SECTEUR DES BIENS DE CONSOMMATION
ET DU GRAND PUBLIC

Prototypage et

expérimentation

Personnalisation

Evolution de la
chaine de valeur
(flexibilité

Production série

et gain de
performance

et production
a la demande

Faible (la
Moyenne o
. . N fabrication
Faible (moins de 5%  (realise par un . \
. . Faible personnelle n'est
de la population) prestataire en . .
impression 3D) pas envisagee
P avant 2030)

Traitement IndexPresse. Source : PIPAME 2017
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spécialisée dans la création de modeles 3D pour
les entreprises, revient longuement sur la ques-
tion de la gestion des fichiers numériques et de
la modélisation. Selon Iui, “il y a eu un véritable
désenchantement de la part du public, caril n'y a
pas assez de modeles 3D et peu de gens savent
modéliser des objets.” Une analyse confirmée
par Néhémie Komain, PDG de NKAD Printers,
une start-up spécialisée dans l'impression métal-
lique en3D: “La partie modélisation est celle
qui coince, tres clairement.” Si les utilisateurs ne
peuvent avoir acces facilement & suffisamment de
modeles, le recours a l'impression 3D ne pourra
pas se développer.

Dans ce méme article, le journaliste Etienne
Combier pointe également certains freins psy-
chologiques. Alors que le consommateur est
habitué & se voir proposer des produits, avec
I'impression 3D c'est Iui qui doit avoir l'idée de
ce qu'il veut obtenir ou faire. Un véritable chan-
gement de paradigme doit intervenir.

Les opérateurs doivent trouver les moyens de
libérer le potentiel du segment grand public pour

qu'il puisse s'exprimer. Arnaud Touati, avocat
spécialisé dans les nouvelles technologies chez
AltoAvocats, pense que le positionnement d'un
acteur généraliste d’envergure, comme Amazon,
pourrait permettre de faire décoller le marché.
Pour le moment, les grands noms du high-tech
préferent se tourner vers l'impression 3D profes-
sionnelle, a l'instar du groupe HP. Les places sont
donc encore a prendre pour démocratiser la tech-
nologie sur le segment grand public.

Cest dailleurs la voie choisie par BQ, fabricant
espagnol d'imprimantes 3D. Interrogée par le por-
tail 3Dnatives en février 2018, Astrid Sanchez,
directrice commerciale, explique que la stratégie
de son entreprise est de simplifier au maximum
l'utilisation de ses produits pour permettre d'ou-
vrir 'usage de la technologie a tous. En soignant
particulierement le design de ses imprimantes,
elle souhaite en faire des produits grand public
inscrits dans le quotidien des usagers. Elle mise
également sur son incursion dans le monde édu-
catif pour encourager l'adhésion et la créativité
du plus grand nombre.

Une imprimante 3D

pour Apple ?

En janvier 2018, le géant américain des smartphones et des ordina-
teurs Apple a déposé un brevet pour une imprimante 3D couleur,
selon le portail spécialisé 3Dnatives. En 2015, le groupe avait déja
déposé un premier brevet concernant les technologies de fabrication
additive couleur, resté sans suite concréte jusqu’a maintenant.

Cette nouvelle incursion relance les spéculations et laisse planer la
question du lancement prochain d'un modele d'imprimante 3D. Ce
projet ne semble pas étre la priorité d’Apple, qui communique tres
peu sur la commercialisation dans un futur proche d'une éventuelle
imprimante 3D siglée de l'iconique pomme.

Parmi les caractéristiques de la potentielle imprimante 3D d'’Apple, la
marque explique que le fichier 3D pourrait étre créé a partir d'un ordi-
nateur, d'un téléphone ou d'un serveur avec la possibilité de se con-
necter avec tous les appareils électroniques de la marque.

IMPRESSION 30
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La domination des acteurs internationaux

Les types d'intervenants du marché

Des matériaux aux machines, en passant par 'édi-
tion de logiciels ou les prestations de conseils et
de services, la chaine de valeur de I'impression 3D
concerne un grand nombre d'intervenants poten-
tiels. La encore, des différences significatives sont
a noter entre les segments grand public et pro-
fessionnel. Sur le premier segment, la chaine est

Contréles,
hygiéne,
sécurité,

environnement

Post-traitement

raccourcie avec un lien descendant direct entre
les fabricants d'imprimantes 3D et leurs poten-
tiels clients. A inverse, le segment professionnel
et industriel mobilise davantage d'intermédiaires,
en particulier des structures d'études et de ser-
vices dont le role est daccompagner les entre-
prises dans leur adoption de la technologie.

Formation

Edition
de logiciels
(conception ou
simulation)

Services de
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Traitement IndexPresse. Source : Portail de la fabrication additive
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Des leaders historiques internationaux

Les sociétés américaines 3D Systems et Stratasys,
ainsi que le groupe allemand EOS GmbH, s'impo-
sent comme les leaders internationaux de I'im-
pression 3D. Selon un rapport publié en 2017 par
le cabinet d'études américain Arizton - Advisory
and Intelligence, les acteurs internationaux
devraient continuer a asseoir leur autorité sur le
marché a I'horizon 2022. Face a eux, les vendeurs
dits régionaux subiront une concurrence de plus
en plus forte qui pourrait mener a une concentra-
tion du marché. Arizton prévoit en effet le rachat
des plus petits vendeurs par des acteurs plus
importants. Toujours selon Arizton, la qualité, la
quantité, la technologie, les services et le prix
seront les éléments de différenciation majeurs
entre les différents opérateurs. Le cabinet pré-
voit également une véritable intensification de la
concurrence sous l'effet de I'émergence d'inno-
vations récentes. Il cite plusieurs autres acteurs
phares du secteur: ARC Group Worldwide,
Arcam (GE), Beijing Tiertime Technology,
Carbon, Concept Laser (GE), Cookson Precious
Metals, EnvisionTEC, General Electric, Groupe
Gorgé, Hoganas, Koninklijke, Markforged, Mcor
Technologies, Nano Dimension, Optomec,
Renishaw, SLM Solutions Group, Taulman 3D,
The ExOne Company, Ultimaker, Voxeljet,
XYZprinting.

Les stratégies des trois principaux acteurs de I'im-
pression 3D depuis leur création méritent d'étre
présentées en détail.

Stratasys

Leader mondial du marché de I'impression 3D,
Stratasys a été créée aux Etats-Unis par Scott
Crump, inventeur en 1988 de la technologie
FDM en ayant l'idée de mélanger de la cire et
du plastique. Il commercialise sa premiere impri-
mante 3D en 1994.

Moins de dix ans plus tard, la technologie FDM
est la premiere sur le marché de l'impression 3D.
En 2008, le groupe prend position sur le mar-
ché des entreprises en langant sa premiere impri-
mante pour bureau. La société développe ensuite
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son activité via des opérations de croissance
externe: en 2011 avec Solidscape, spécialiste
de I'impression d'objets médicaux; puis en 2012
avec Makerbot, leader du secteur de I'impression
pour particuliers et créateur du modeéle phare
Replicator.

Mais son véritable coup de force intervient en
2012 avec l'acquisition de la société israélienne
Objet. Lentreprise franchit a cette époque un
cap majeur en héritant de la technologie Polyjet,
qui consiste a imprimer des objets en 3D par l'in-
jection de gouttes de liquide photopolymere qui
durcissent sous leffet de rayons UV. Stratasys
devient alors le leader de l'autre principale tech-
nologie d’impression 3D et se renforce dans I'im-
pression simultanée de matériaux, et en plusieurs
couleurs.

Par la suite, Stratasys prend conscience du poten-
tiel du secteur industriel et décide détendre ses
positions en réalisant divers partenariats et en
restructurant son offre a destination des indus-
triels. Les rachats reprennent alors, avec lac-
quisition en 2014 du bureau détudes pour
impression 3D Harvest Technologies, et celle de
Solid Concepts, spécialiste du conseil en impres-
sion et de limpression de métal 3D. Puis en
2015, avec le spécialiste du consulting et de la
recherche en matiére d'impression 3D Econolyst.
Le virage vers l'industrie s'opéere étape par étape.
Et il semble absolument indispensable. Malgré
son statut de numéro un, les résultats financiers
ne sont pas encore suffisants.

Soucieuse de conquérir encore de nouvelles
parts de marché, la société Stratasys a conclu un
contrat en décembre 2018 avec l'entreprise fer-
roviaire britannique Angel Trains qui témoigne
de cette volonté. Certaines pieces des trains
manufacturés telles que les accoudoirs, les poi-
gnées ainsi que les tablettes rabattables, sont
produites par les machines FDM de Stratasys. Ce
positionnement est d’autant plus stratégique que
I'industrie ferroviaire mise de facon accrue sur
I'impression 3D pour optimiser ses processus de
fabrication.
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3D Systems

Premiere entreprise & entrer sur le marché de
I'impression 3D avec sa technologie de stéréo-
lithographie dans les années 1980, la société
américaine 3D Systems s'est rapidement impo-
sée comme l'un des géants du secteur. Elle s'est
implantée en France des 1986 avec la création
d'une filiale en région parisienne.

Au cours des années 2000, le fabricant accé-
lere sa croissance en absorbant 40 entreprises
en cing ans. En 2013, il rachete notamment le
constructeur francais Phenix Systems pour se
positionner sur la fabrication additive métal. En
2015, pourtant, l'entreprise connait des difficul-
tés financiéres avec des pertes de 664 millions
deuros, comme le rappelle le journal Les Echos,
pour un chiffre d'affaires a peu pres équivalent.

Pénalisée par le segment grand public, la société
décide de se concentrer sur l'industrie, en par-
ticulier le prototypage. En 2016, ses ambitions
basculent vers la production. Elle multiplie les
annonces orientées vers une impression 3D
plus productive. En 2017, sa stratégie est encore
réorientée afin de se tourner vers les besoins
spécifiques a chaque industrie; elle devient ver-
ticale. Convaincue notamment par le potentiel
du secteur médical, la société rachéte Vertex-
Global Holding, une compagnie spécialisée dans
les matériaux d'impression 3D dentaire. Bobby
Burleson, analyste chez Canaccord Genuity,
estime cet achat logique, comme le rappelle
ZDnet en avril 2017 “Avec l'acquisition de Vertex
Global Holdings, nous pensons que la direction
s'engage clairement dans le développement de
solutions de bout en bout pour les marchés ver-
ticaux, en étoffant ses capacités dans le domaine
dentaire avec des matériaux propriétaires et un
réseau de distribution propriétaire... Nous esti-
mons que c'est la bonne approche pour réussir la
transition du prototypage a la production pour la
fabrication additive.”

En 2019, la société consolide son statut d’entre-
prise leader en batissant un nouveau centre de
fabrication additive avancé. Basé a Pinerolo, en
Italie, celui-ci est destiné a soutenir les besoins
croissants en outils de production auxquels est
confrontée 3D Systems. Cette installation est
dotée des meilleures technologies de pointe,
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qui ont nécessité de lourds investissements. Ce
centre d'excellence vise a densifier les travaux
d'impressions aupreés des secteurs des biens de
consommation, de I'aérospatial et de I'automo-
bile, qui drainent des volumes élevés de pieces a
fabriquer.

EOS GmbH

Fondée en Allemagne en 1989, lentreprise
EOS est devenue un pilier de la conception de
machines de fabrication additive. Active sur
la majorité des technologies d'impression 3D,
elle a su développer des solutions industrielles
complétes. Présente dans plus de 32 pays, elle
emploie plus de 1200 collaborateurs a travers le
monde.

A Iimage de ses deux concurrents, son activité
s'oriente vers les usages industriels, sur lesquels
elle concentre ses efforts d'innovation. Dans le
contexte d’'un marché de plus en plus concurren-
tiel, son objectif est de se différencier par le biais
de la technologie.

Fin 2017, elle a annoncé le lancement d'une impri-
mante 3D plastique baptisée P500, offrant une
robustesse et une productivité sans précédent.
Selon Thomas Weitlaner, directeur commercial, il
Sagit d’'une “premiere étape vers une fabrication
additive plastique completement automatisée’.
Elle répond ainsi a I'un des principaux besoins
exprimés par les clients, en quéte de systemes
adaptés & leurs exigences de production. Par ce
biais, elle cherche aussi a développer I'usage de
I'impression 3D plastique dans l'industrie, face a
la fabrication additive métal. Au printemps 2018,
elle a dailleurs présenté une nouvelle plateforme
d'impression 3D pour polymeres développée avec
Boeing. Spécifiquement concue pour traiter le
nouveau matériau a hautes performances HT-23
d'ALM, cette nouvelle machine veut répondre aux
exigences de secteurs de pointe comme l'aéros-
patiale. Lannée 2019 a été marquée pour EOS
par larrivée au poste de PDG de Marie Langer,
qui succéde a son peére Hans J. Langer, créateur
de la société. Ce changement de direction s’ac-
compagne de modifications dans l'organigramme
de la direction technique, qui engendreront pos-
siblement de nouvelles orientations stratégiques.
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HP et General Electric: deux nouveaux venus de poids

sur le segment industriel

Dans un article de 2017 pour ['Usine Nouvelle, la
journaliste Marine Protais pointe l'arrivée récente
sur le marché industriel de I'impression 3D de
deux acteurs de poids: les groupes américains HP
et General Electric. Contrairement aux acteurs
plus anciens du secteur, ils choisissent de se posi-
tionner directement sur le segment industriel et
de faire valoir immédiatement leurs atouts.

Spécialiste historique de I'impression 2D, HP fait
son entrée en 2016 sur la 3D avec la précommer-
cialisation d'une premiere imprimante 3D plas-
tique. Son objectif est de réduire le colt unitaire
des pieces imprimées. Pour cela, il mise sur la dis-
ponibilité des matériaux et la vitesse d'impres-
sion. Interviewé par L'Usine Nouvelle en juin 2017,
Ramon Pastor, directeur général de lactivité
impression 3D d'HP, explique les facteurs ayant
motivé le positionnement du groupe sur ce nou-
veau marché. Pour lui, la fabrication additive est
‘un moyen de réindustrialiser I'Occident”. Sa
stratégie vise a faire la différence avec les pro-
cédés de fabrication traditionnels en apportant
une technologie rapide, fiable et compétitive. A
ses yeux, ses vrais concurrents sont les acteurs
du moulage par injection ou de I'extrusion, mais
pas les autres fabricants de systemes d'impres-
sion 3D. Selon le site 3DNatives, les imprimantes
HP ont imprimé 10 millions de piéces pendant
I'année 2018. Ce chiffre constitue un record pour
la société, et symbolise également une croissance
conséquente depuis 2016, année au cours de
laguelle 3,5 millions de pieces avaient été impri-
mées. Malgré le potentiel de la fabrication addi-
tive métallique, 'entreprise a choisi de se focaliser
sur le plastique, qui représente toujours I'essen-
tiel du marché a l'aube de 2020. Son défi prin-
cipal est déduquer le marché en convainquant
les prescripteurs, notamment les designers et les
ingénieurs production.

Pour étendre ses positions en France, le groupe a
par exemple conclu en 2017 un partenariat avec
la société savoyarde Decip pour la commercialisa-
tion de ses machines. Historiguement positionné

IMPRESSION 30

sur la vente de machines-outils, le revendeur a
pour l'occasion créé une filiale dédiée au segment
de l'impression 3D.

De son coté, General Electric (GE) s'implante sur
le segment de la fabrication additive métallique.
Convaincu des atouts indéniables de ce procédé
pour la production industrielle, le groupe a for-
tement investi pour accompagner son entrée sur
le marché. Il a choisi par exemple de créer une
entité dédiée a cette activité, en sappuyant sur
les rachats d’Arcam et de Concept Laser. Comme
le rappelle The Economist en 2017, ses inves-
tissements ont atteint 1,5 milliard de dollars.
Lentreprise ambitionne d'atteindre le milliard de
dollars de revenus pour sa branche fabrication
additive en 2020. A Auburn, en Alabama, GE a
notamment créé une usine de 50 millions de dol-
lars pour imprimer des buses de carburant pour
le moteur davion LEAP co-construit avec lin-
dustriel francais Safran. Selon Iui, ces moteurs ne
pourraient pas étre fabriqués autrement que par
impression 3D. Les buses sont imprimées comme
des structures indépendantes et d’'un seul tenant
au lieu d'étre soudées a partir de 20 composants
ou plus, comme dans les précédentes versions.
Elles témoignent également des principaux avan-
tages de la fabrication additive: elles pesent 25 %
de moins que les précédents modeles, ce qui per-
met des économies de carburant en vol; et elles
durent cing fois plus longtemps, soit des écono-
mies supplémentaires en entretien.

Ces arrivées simultanées de deux mastodontes
bousculent le secteur. Elles ont également I'avan-
tage de donner une nouvelle visibilité a cette
technologie. Quentin Kiener, le fondateur et PDG
de 3D Prod, note que “larrivée de HP incite les
autres a aller plus vite, a faire baisser le prix de
revient des pieces”. Raphaél Gorgé, le dirigeant
du groupe francais Prodways, pense Iui aussi
que ces arrivées peuvent étre bénéfiques, car la
puissance commerciale et marketing de ces deux
géants va pouvoir participer a évangéliser le mar-
ché et étendre ainsi les opportunités d'affaires.
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Un écosysteme francais
prét a faire valoir ses atouts

Structuration en cours pour la filiere frangaise

Interviewé par Les Echos en avril 2018, Olivier
Dario, délégué général du Symop (organisation
professionnelle des fabricants et importateurs
de machines et équipements de production),
insiste sur la nécessité de structurer le marché
francais de l'impression 3D. Il explique: “Certes,
nous sommes encore en phase d'amorcage. Mais
la France compte des pépites et il est temps de
structurer la filiére.” La France peut certes comp-
ter sur des succes déja avérés, comme Prodways,
AddUp, BeAM ou 3DCeram, mais elle est en
retard par rapport a la concurrence étrangere.

Pour Oliver Dario, “il n'existe pas encore de mar-
ché de l'impression 3D en France”. Afin de per-
mettre son éclosion, la filiere doit s'organiser, se
fédérer et faire travailler ensemble ses acteurs.
Dans cet objectif, le Symop, le Cetim et le CEA
ont lancé un portail de la fabrication additive a
l'occasion du salon Global Industrie en mars 2018
a Villepinte, avec le soutien de Bpifrance. Le por-
tail réunissait a l'origine 70 acteurs de l'impres-
sion 3D en France: fabricants d'imprimantes 3D,
prestataires de services, fournisseurs de matieres
premieres, mais aussi centres technologiques et
clusters. Son but est d'identifier les acteurs pour
permettre une plus grande visibilité du secteur.
En 2020, ce portail a plus que doublé le nombre
d'acteurs enregistrés: 163 précisément. Cette
croissance témoigne de I'émulation en France
autour du marché de la fabrication additive.

Des pépites Made in France

Le fabricant Prodways

Fondé par le groupe Gorgé en 2013, Prodways
est un fabricant de machines et de systéemes
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Un programme de recherches sur la fabrication
additive métal soutenu par I'Etat avait déja été
lancé au début de 'année 2016 pour six ans. En
réunissant des grands noms de fournisseurs et de
clients, comme AddUp, Aubert&Duval, Zodiac,
Safran et des organismes de recherche, il visait a
permettre aux acteurs de la filiere d'avancer avec
les industriels afin de développer des technolo-
gies qui correspondent a leurs besoins. Et aussi
de s'interroger sur les points encore en suspens
comme les normes de sécurité, les standards de
production, les caractéristiques pour les maté-
riaux, ou méme la formation.

La fabrication additive fait également partie
des technologies clés identifiées dans le cadre
de I'Alliance de lindustrie du futur. Selon elle, la
France a des atouts d’excellence et des compé-
tences réelles sur I'ensemble de la chaine de
valeur, des poudres a la réalisation des pieces
finies de haute valeur ajoutée, en passant par
la conception des pieces, des machines et de la
chaine numérique. En misant sur ses forces aca-
démiques et industrielles, elle pourra se donner
lopportunité de se positionner dans le secteur des
machines, de relocaliser certaines productions en
raccourcissant la chaine d’approvisionnement et
en intégrant plus de fonctions et d'intelligence
dans des pieces uniques, et surtout de se placer
sur des marchés d'avenir.

d'impression 3D. Sa politique active de crois-
sance externe Iui a permis de se développer
de maniere fulgurante. La société est présente
a la fois dans la construction de machines aux
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Mureaux, la production de matériaux d'impres-
sion en Allemagne et la fabrication additive de
pieces qui forme la moitié de son chiffre d'affaires.

Initialement positionnée sur les segments du
polymére et de la céramique, l'entreprise s'est
diversifiee vers le métal en 2018, en lancant la
commercialisation de sa premiére machine. Aprées
s'étre focalisée sur les pieces non fonctionnelles
et le prototypage rapide, elle se tourne ensuite
elle aussi vers la production de pieces fonction-
nelles. Elle cherche également & étendre son
champ d’action pour proposer une expertise
compléte sur le marché. Fin 2017, elle procéde
au rachat de la société AvenAo a Montigny-
le-Bretonneux (Yvelines), spécialisée dans lin-
tégration des logiciels de fabrication additive
Solidworks de Dassault Systemes. Le journal Les
Echos rappelle que son premier marché est celui
des prothésistes dentaires, suivi par celui du pro-
totypage industriel. En mai 2017, la société a levé
62 millions d'euros grace a son introduction en
Bourse. Ces fonds sont destinés a Iui permettre
de poursuivre sa croissance rapide. Le groupe
aéronautique Safran a pris 2 % de son capital. En
2016, I'entreprise avait réalisé 25 millions d’eu-
ros de chiffre daffaires, dont 58 % a l'export.
Et ce n'est qu'un début, selon le PDG Raphaél
Gorgé: “On pense que notre groupe va croitre
plus vite que le marché, soit un chiffre d'affaires
prévisionnel supérieur a 60 millions en 2019; en
R&D, on va mettre l'accent sur le développement
de technologies de rupture pour I'impression 3D
métallique.”

En 2019, Prodways a scellé un contratavec l'armée
de terre francaise pour fournir deux machines
ProMaker P1000 ainsi que des heures de forma-
tion quant a leur usage. En collaborant avec une
institution dont I'approvisionnement et la répara-
tion de piéces sont des données fondamentales
a sa réussite, Prodways s'inscrit dans des pers-
pectives de croissance non négligeables. Si l'utili-
sation des machines par I'armée de terre se réveéle
étre un succes, 'armée de lair et la marine natio-
nale devraient également se doter des machines
Prodways a court terme.

Dans un article pour Challenges d’avril 2017, le
journaliste Vincent Lamigeon cherchait & iden-
tifier les clés du succes de Prodways. Selon lui,
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trois facteurs stratégiques expliquent sa réus-
site. Tout dabord, son avance technologique.
Lentreprise sappuie en effet sur une technolo-
gie unique, Movinglight, développée par le fonda-
teur de Phidias Technologies, a partir de laquelle
a été construite Prodways. André-Luc Allanic
est dailleurs toujours le dirigeant de la R&D du
groupe. Deuxieme atout: son positionnement
entierement Bto B. Contrairement aux lea-
ders 3D Systems et Stratasys, Prodways n'a jamais
cherché a explorer le segment grand public. Pour
Raphaél Gorgé, “ne vendre qu'aux industriels, est
un segment bien plus rémunérateur”. Il estime que
“I'impression 3D est un marché purement B to B”.
Enfin, troisieme atout de poids: son intégration
verticale. Vincent Lamigeon établit méme un
parallele avec le modele Nespresso. Tout comme
le leader du café en dosettes, Prodways maitrise
'ensemble de la chaine de valeur, de la concep-
tion a l'assemblage en passant par les matiéres
premieres. Fort de ces atouts, le groupe espere
vendre 10000 machines en 10 ans.

L'éditeur de logiciels

Dassault Systémes

Sur le segment des solutions logicielles, deux
leaders internationaux se démarquent: I'éditeur
américain Autodesk et le groupe francais Dassault
Systémes. Tous deux ont pour ambition de déve-
lopper des solutions complétes et intégrées.
Dans cet objectif, Dassault Systéemes multiplie
les collaborations. Début 2017, il a notamment
conclu un partenariat avec le fabricant américain
Stratasys, afin de produire la nouvelle généra-
tion d'outils de conception capables d’améliorer
les pieces de production réalisées par fabrica-
tion additive, comme l'explique ASDM Magazine.
Jon Stevenson, vice-président senior Global
Software chez Stratasys, précise que sa société
“‘partage avec Dassault Systemes une vision simi-
laire pour une solution totalement intégrée, de la
conception a la fabrication additive. Avec cette
collaboration, Stratasys se rapproche un peu plus
de cet objectif, grace & des outils de simulation
haute performance qui reproduisent avec préci-
sion le procédé FDM. Nous sommes convaincus
que les capacités prédictives et le processus de
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travail efficace offerts par la solution permettront
d'étendre considérablement le type de pieces
que l'on peut produire en toute confiance avec
les solutions d'impression 3D basées sur la tech-
nologie FDM de Stratasys. Certaines entreprises
comme United Launch Alliance, Opel, Volvo
Trucks et Daihatsu les utilisent déja pour la réali-
sation de pieces de production.”

En 2018, l'éditeur a franchi encore une nouvelle
étape en lancant la “3DExperience Marketplace”.
Il sagit d’'une place de marché en ligne dédiée
aux transactions pour le design numérique, I'in-
génierie et la fabrication. Les entreprises peuvent
par ce biais identifier de nouveaux fournisseurs
de services. A son lancement, la marketplace
comptait déja 50 sociétés de fabrication numé-
rigue avec plus de 500 machines et 30 millions
de composants provenant de 600 fournisseurs.

Le prestataire Sculpteo

Du coté des prestataires de services d'impres-
sion 3D, un nom se dégage, celui de Sculpteo.
Leader mondial de la fabrication digitale basé a

Limpression 3D
recrute

Une étude de la plateforme Joblift relayée en 2018
par 3DNatives montre que les offres d'emploi dans
le secteur des technologies d'impression 3D ont
plus que doublé en France entre 2017 et 2018, avec
5762 offres émises et une croissance mensuelle
de 12 %. Limpression 3D en France aurait donc un
bel avenir. Le marché, selon Jobfit, connaitrait une
croissance 25 fois plus rapide que les autres.

Les télécommunications et les services aux par-
ticuliers se placent en téte des secteurs pour le
volume d'offres publiées. Au vu de I'importance de
I'aéronautique et de I'automobile dans les secteurs
d'application finaux, les profils les plus recherchés
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Paris et San Francisco, Sculpteo offre un service
en ligne d'impression 3D et de découpe laser
professionnelles; il propose aussi une production
sur demande de prototypes, produits individuels
et petites séries.

Créée en 2009 a Villejuif, la société est la pre-
miére en France a avoir misé sur des productions
autres que les prototypes. En progressant rapi-
dement en taille et en domaines de compétences,
elle a rapidement quitté son statut de start-up et
s'est imposée comme un élément éminent de la
filiere francaise. Son activité entierement dédiée
a la fabrication de pieces imprimées en 3D lui
confere une expertise inédite en matiere d'orga-
nisation industrielle de la fabrication additive.

Des 2014, le leitmotiv du PDG, Clément Moreau,
était d'améliorer l'automatisation du processus
de production. Depuis 2017, I'entreprise tire les
bénéfices de ce travail interne et commercialise
sous le nom de Fabpilot son logiciel de gestion
(ERP), qu'il a développé lui-méme. Son élabora-
tion aura nécessité environ 5 millions d'euros d'in-
vestissement, comme le rappelait L'Usine Nouvelle
dans un article de juillet 2018. Clément Moreau

sont ceux des ingénieurs, des techniciens en génie
mécanique et des développeurs.

Avec un taux de chdmage presque nul pour les
professionnels qualifiés spécialistes de I'impres-
sion 3D, la guerre des rémunérations s'intensifie.
Selon une étude américaine, les salaires devaient
augmenter d'au moins 9 % en 2018 au niveau mon-
dial dans le secteur de la fabrication additive

Une étude Job Board 3DNatives de 2018 observe
que 78,2 % des employés du secteur de la fabri-
cation additive ont des contrats a durée indéter-
minée. Le second contingent contractuel le plus
fourni est celui des stagiaires (15,1 %). Ce haut taux
de CDI s'explique par le fait que le secteur est en
constant développement, ce qui nécessite d'avoir
du personnel sur le long terme pour assurer la
continuité des innovations du secteur.
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explique pourquoi les ERP du marché ne pou-
vaient convenir aux spécificités de lactivité de
son entreprise: “Dans une usine traditionnelle, qui
produit de grandes séries, on monte une chaine
de fabrication puis d'assemblage avec des établis,
des stocks de pieces. Une équipe est dédiée a
cette chaine. Cela n'existe pas dans notre monde.”
Il précise que l'atelier fabrique chaque jour entre
1500 et 3000 pieces correspondant a une cen-
taine de références, pour une livraison en moins
de cing jours. Il ajoute: “Les ERP classiques pla-
nifient la production pour la journée, voire pour
la semaine dans certains cas. lls ne sont actuali-
sés qu'une fois par jour. Ce qui n'est pas envisa-
geable compte tenu de nos délais de livraison.”
'optimisation de sa production est le fondement
de la réussite de son activité. Elle lui confere la
réactivité et la flexibilité capables de faire la dif-
férence, en France comme a l'international.

Sculpteo réalise 40 % de son chiffre d'affaires aux
Etats-Unis, implantation qu'elle souhaite encore
renforcer. Fin 2017, elle a pour cela conclu un
partenariat commercial avec l'éditeur américain
Pixologic. Ce dernier a choisi d'intégrer la solution
de Sculpteo a ZBrush, son logiciel de modélisation
en 3D utilisé quotidiennement par des millions
d'artistes, de sociétés de jeux vidéo, de studios de

La délicate
position des
sous-traitants

En 2015, dans un article pour L'Usine Nouvelle,
le journaliste Frédéric Parisot s'attarde sur
la situation difficile des sous-traitants en
impression 3D. A cette époque, nombreux
sont les entrepreneurs qui se lancent dans la
prestation de service en fabrication additive.
Le marché est porteur mais les investisse-
ments de départsont élevés. Le sous-traitant
doit également disposer de compétences
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cinéma, comme I'explique Chantal Houzelle dans
un article pour le journal Les Echos.

Le producteur de matériaux

Eramet

Les matériaux sont au cceur des technologies
de fabrication additive et sont destinés a rester
des productions a forte valeur ajoutée techno-
logique. Forte de ses positions historiques dans
le domaine de la chimie, la France dispose d'un
potentiel important sur ce segment.

Parmi les multiples acteurs, le groupe francais
Eramet et sa filiale Aubert & Duval se distinguent.
Il exerce son leadership en particulier dans la
métallurgie des poudres, notamment pour I'im-
pression 3D et l'aéronautique. Ses poudres fines
métalliques sont produites sur son site d'lrun en
Espagne. Il sagit d'un domaine stratégique. En
effet, le Pipame note dans son étude de 2017 que
la qualité des poudres est un parametre impor-
tant: leur aspect sphérique, leur pureté, leur
densité, le fait que lors de la fusion les grains de
poudre puissent ou non piéger des molécules de
gaz, etc. Il remarque également que l'offre fran-
caise en la matiere est encore embryonnaire.

techniques poussées. Et ces contraintes
s'averent nombreuses sur un marché a évo-
lution rapide.

L'enjeu porte également sur les services pro-
posés. Au-dela de la technicité, il s'agit d'ap-
porter 'offre la plus compléete et innovante
possible.

'ensemble exige des capacités financieres
importantes pour faire la différence dans
un contexte de forte intensification de la
concurrence. Pour Paul-Henri Renard, direc-
teur général du Centre technique des indus-
tries de la fonderie, il apparait qu'il n'y aura
pas de places pour tout le monde.




UNE FILIERE EN CONSTRUCTION A LA RECHERCHE D OPPORTUNITES

Les start-up en pleine effervescence

Andreas Saar, vice-président responsable des
logiciels d'ingénierie de fabrication chez Siemens
PLM Software, explique dans un billet pour ASDM
Magazine que la fabrication additive a la capa-
cité de bouleverser completement des processus
entiers de conception, d’analyse, de fabrication et
de distribution de produits. Elle s'impose désor-
mais comme une véritable source de croissance
et d'innovation, suscitant lintérét d'un grand
nombre d'acteurs. Aux cotés des spécialistes bien
établis, la technologie de l'impression 3D ouvre
également un large spectre de possibilités aux
start-up en tous genres. Fournisseurs ou utilisa-
teurs, ces jeunes pousses innovantes explorent
toutes les possibilités du procédé pour imagi-
ner des produits de rupture dans leur domaine
d'expertise.

Le portail 3DNatives avait mis en lumiere cer-
taines start-up de I'impression 3D a la fin du mois
de décembre 2017. Armor 3D, pour commencer,
estune filiale du groupe francais Armor spécialisée
dans l'impression 3D. Elle fabrique des filaments
OWA pour les imprimantes 3D FDM, produits a
partir de déchets plastiques. Une application de
'impression 3D au service de I'économie circu-
laire. Biomodex, de son coté, s'est tournée vers
le secteur médical. Elle utilise I'impression 3D
pour créer des organes synthétiques et des
modeles chirurgicaux afin que les médecins puis-
sent s'exercer au mieux avant une opération. La
start-up toulousaine AnatomikModeling a choisi
le méme secteur: elle utilise les technologies 3D
pour créer des implants sur mesure. Aprés une
phase de conception 3D au cours de laquelle le
patient envoie ses données (scanner médical,
IRM) qui sont transformées en modele 3D, la
start-up fabrique lI'implant grace a des machines
d'usinage a commande numérique 3D ou sur
impression 3D pour la réalisation du moule ou
du modele positif. Elle peut également concevoir
des modeles 3D anatomiques pour la formation
chirurgicale.

Coté utilisateurs, ce sont des start-up de tous
domaines dapplication qui sont régulierement
mises en avant par le site 3DNatives:
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e XtreeE dans le domaine de la construction, avec
un procédé d'impression 3D béton a grande
échelle.

e Constructions-3D, toujours dans le secteur
du batiment, avec sa machine dotée d'un bras
télescopique a 4 axes.

o Grismont, fondée par Clément Pouget-Osmont,
achoisile sport, notamment le golf en proposant
des clubs mélant esthétisme et performance.

e Le sport également pour I'ancien sportif de
haut niveau, Clément Jacquelin, qui a fondé

LE CROWDFUNDING POUR
LE FINANCEMENT DES START-UP
DE L'IMPRESSION 3D

Kickstarter est une plateforme de crowd-
funding connue et réputée dans le monde
entier pour la créativité des projets qui y
sont proposés. C'est donc sans surprise
que l'on voit I'impression 3D s’y démocra-
tiser avec la naissance de multiples pro-
jets prometteurs. De nombreux modeles
d’'imprimantes 3D ont été financés par ce
biais a leurs débuts.

Toutefois, le crowdfunding n'apporte
pas une réponse a tous les besoins. Le
portail 3DNatives met en garde les pro-
jets qui ne seraient pas assez réfléchis.
Malgré des campagnes réussies, cer-
tains porteurs de projet n'ont jamais livré
I'imprimante 3D promise, en raison d’une
mauvaise gestion des finances ou de
la production. Des campagnes fraudu-
leuses peuvent aussi émerger.

La réussite de cette démarche repose
avant tout sur une bonne communica-
tion du déroulement du projet envers les
contributeurs, y compris en exposant les
éventuelles difficultés.




UNE FILIERE EN CONSTRUCTION A LA RECHERCHE D OPPORTUNITES

Athletics 3D, une start-up basée a Grenoble et
spécialisée dans la production de composants
sur-mesure pour les athletes de biathlon.

Eden 3D et Scientifeet (filiale de Prodways),
ont choisi le domaine de la santé. Grace a
la fabrication additive, ces deux entreprises
réduisent les délais et les colts de fabrication
propres a la production de semelles et orthéses
orthopédiques.

Le médical encore avec Poietis, une start-
up bordelaise cofondée en 2014 par Fabien
Guillemot et Bruno Brisson. lls ont choisi le bio-
printing fondé sur l'impression 3D a base de
cellules vivantes.

Anatomik Modeling et Addidream, quant a eux,
fabriguent des instruments chirurgicaux ou des
implants sur-mesure. Addidream propose éga-
lement la production de modéles anatomiques
par impression 3D pour faciliter la préparation
d'opérations chirurgicales sensibles.

Biomodex, fondée par Sidarth Radjou et Thomas
Marchand, travaille sur le méme créneau.

Laurent Bernadac, ingénieur mécanique et vio-
loniste, utilise I'impression 3D pour le secteur
inattendu de la musique. Il aimaginé le 3Dvarius,
un violon électrique imprimé en 3D qui montre
tout le potentiel de customisation et de liberté
de design offert par cette technologie.

» SYOS (Shape Your Own Sound) a elle aussi choisi
limpression 3D pour un type dinstruments
bien précis, a savoir des becs de saxophone.

e Endeer se positionne sur le segment de la lin-
gerie sur-mesure, adaptée a la morphologie de
chaque femme.

e Toujours dans la sphére de I'équipement de la
personne, Christophe Mouty a créé Octobre71,
une nouvelle marque de lunettes misant sur
l'impression 3D et le Made in France. La start-
up a travaillé pendant pres de 2 ans pour imagi-
ner des montures abordables (moins de 100 €),
concues, fabriquées et assemblées en France.

e Enfin, Babines fait le pari de I'alimentaire en
alliant artisanat et impression 3D pour créer
des sucreries personnalisées et originales. Elle
est aujourd’hui capable de créer des sucettes,
des chocolats, des gateaux secs et méme des
glaces de n'importe quelle forme et taille.

La diversité des champs explorés par ces jeunes
pousses témoigne des vastes potentialités de
I'impression 3D pour les start-up. Par leur inven-
tivité et leur créativité, elles peuvent espérer faire
naitre des innovations marquantes, y compris
pour les technologies mémes de I'impression 3D.

LIMPRESSION 3D POURRAIT SUPPRIMER

25 % DU COMMERCE MONDIAL

En 2017, le portail 3DNatives a relayé les conclusions d’'un rapport réa-
lisé par la banque hollandaise INg. Le document évalue les impacts
a long terme de l'impression 3D sur le commerce international. En

raison d'une forte baisse des importations et des exportations, I'im-
pression 3D pourrait éliminer une part importante des échanges inter-
nationaux a I'horizon 2060, au moins 25 %. Les pays ayant des flux
commerciaux importants avec les Etats-Unis pourraient étre les plus
impactés, comme le Mexique, I'Allemagne ou le Canada. Les Etats-
Unis font en effet partie des pays dans lesquels les investissements
pour l'impression 3D seront les plus développés.

IMPRESSION 3D
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Prototypage et outillage, les portes d’'entrée
vers la fabrication additive

Le prototypage rapide

Lintérét de l'industrie pour I'impression 3D est
apparu avec la réalisation rapide de prototypes
(pieces de démonstration ou de test). La fabrica-
tion additive permet de réduire les colts et les
délais en produisant les prototypes directement,
d'une seule piece, au lieu de passer par des
assemblages et des outillages colteux. Elle accé-
lére ainsi les cycles de développement et donc
la mise sur le marché. C'est principalement selon
cet axe que cette technologie a été envisagée au
cours des trente dernieres années.

En 2018, le prototypage rapide demeurait une
application largement déployée dans I'industrie. Il
affichait encore une progression de l'ordre de 5 a
10 % par an en 2016 d’apres I'étude du Pipame.

Le prototypage faisait dailleurs I'objet de 40 %
des projets gérés par lintégrateur Creatix3D
cette année-la, comme l'explique son dirigeant
interrogé par L'Usine Nouvelle. Une étude sur la
fabrication additive en Occitanie relayée par Air &
Cosmos révélait que 70 % des transactions mar-
chandes en impression 3D concernaient le pro-
totypage rapide en 2017. En ce qui concerne les
acteurs, Bpifrance dénombrait 20 entreprises
spécialistes du prototypage plastique en France
en janvier 2018.

Le Pipame estime en outre que I'impression 3D
de prototypes devrait se généraliser aux petites
entreprises d'ici 2027, y compris aux artisans
‘numériquement informeés’”.

Le nombre
d’'entreprises

spécialisées dans le
prototypage plastique en
France en 2018.

Source: Bpifrance.

IMPRESSION 3D
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Malgré la maturité de ce marché, il reste des
étapes a franchir et des enjeux clés & analyser. A
court terme, la priorité est daugmenter la taille
des imprimantes et d'améliorer leur fiabilité. A plus
longue échéance, la demande favorisera ceux qui
proposeront une plus grande variété de maté-
riaux. L'étude du Pipame prévoit aussi le succes
d'outils de simulation mieux adaptés aux usages,
ainsi que des formats de fichiers moins restrictifs.

Uentreprise Proto Labs est en pointe sur le mar-
ché francais du prototypage. Ce fabricant a été
présenté comme le plus rapide du monde par
['Usine Nouvelle en 2016. Sa plateforme numé-
rigue fait sa force: un logiciel propriétaire
convertit rapidement les modeles 3D en fichiers
imprimables, et un service de devis automatisé
est capable de donner une évaluation tarifaire en
fonction du modéle.

ENJEUX A COURT ET MOYEN TERME POUR LE PROTOTYPAGE

¢ Généralisation aux PME pour la
validation géométrique et fonctionnelle
* Développement de prototypes "bonne
matiére" représentatifs de la piece finale
* Expérimentation sur une gamme
restreinte de matériaux

* Augmentation de la taille

des machines

* Passage d’une matiére a I’autre plus
rapide, plus sécurisé et plus facile

machines actuellement important

Traitement : IndexPresse. Source : PIPAME, 2017

* Réduction du risque d’obsolescence des

¢ Généralisation aux artisans
numériquement informés du prototypage
* Développement des usages sur

une plus large gamme de matériaux

¢ Passage des piéces multi-matériaux et a
gradient de performances au stade de la
recherche appliquée

« Prototypage de piéces de grandes
dimensions

« Elargissement du nombre de matériaux
disponibles

¢ Développement d'outils de simulation
adaptés aux usages et de formats de
fichiers moins restrictifs

Loutillage rapide (ou rapid tooling)

Limpression 3D sert a fabriquer les prototypes
d'un produit final, mais également les outillages
industriels (moules et outils intermédiaires)

IMPRESSION 30

utilisés au cours de la production. La fabrica-
tion d’outillages est le segment le plus porteur a
court terme pour I'impression 3D, d'aprés 'étude
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du Pipame de 2017, qui estime que ces derniers
seront & terme imprimés en 3D chez la plupart
des industriels. “ll sagit de pieces souvent uni-
taires, moins contraintes au niveau réglementaire
et qui permettent d'augmenter les performances
de procédés de production plus classiques”, pré-
cise I'étude.

Limpression 3D industrielle se partageait entre la
“fabrication augmentée” et la “fabrication alterna-
tive” en 2016, selon l'analyse du directeur Europe
de Stratasys interrogé par Air & Cosmos. La fabri-
cation augmentée renvoie a la fabrication d'ou-
tillages, par opposition a la production en série
de pieces finies. Loutillage obtenu par fabrication
additive était considéré en 2016 comme le véri-
table tournant majeur de I'impression 3D, compa-
rativement a la production industrielle de piéces
finies qui bénéficie d'un effet dannonce, expli-
quait Claude Barlier, président de Cirtes, en 2016
a L'Usine Nouvelle.

Un risque
pour les sous-traitants ?

[l est nécessaire de distinguer deux tendances au
sein de la fabrication additive d'outillages. Tout
d'abord, les industriels, et plus particulierement
les grands donneurs d'ordres, vont étre amenés
a imprimer en 3D, en interne, de plus en plus de
gabarits, de fixations et autres outillages d'assis-
tance opérationnelle. Cecileur permet de réduire
leurs colts et daccélérer leur production. Ces
outillages sont “employés pour positionner, rete-
nir, organiser et contréler pieces et sous-assem-
blages durant leur processus de fabrication”,
précise le directeur Europe de Stratasys. Il sagit
principalement de pieces en polymeéres. Cette
tendance de lindustrie parait fiable et devrait
se généraliser a court terme, d'apres les scéna-
rios étudiés par le Pipame en 2017. Il sagit d'un
risque pour les sous-traitants dans la mesure ou
la réalisation de ce type doutillage sera totale-
ment internalisée par les donneurs d'ordres. En
revanche, pour les autres intervenants du secteur
de l'impression 3D, il peut s'agir d'une opportu-
nité commerciale.

Le constructeur automobile allemand Opel
est un exemple de cette tendance. Lentreprise

IMPRESSION 3D

annongait en 2016 avoir réduit de 90 % le colt
de ses outillages de production, selon L'Usine
Nouvelle.

Le journal rapporte par ailleurs que Volkswagen
compte sur cette technologie pour augmenter
la productivité de ses ateliers. “D'ici 2025, nous
voulons augmenter de 30 % la productivité dans
les usines de la marque Volkswagen par rapport a
2018. Pour atteindre cet objectif, les usines doi-
vent devenir plus rapides, allégées et plus effi-
caces” a ainsi déclaré Andreas Tostmann, membre
du directoire de la marque allemande en charge
de la production et de la logistique.

Alstom emploie l'impression 3D pour des répa-
rations, mais également pour fabriquer des
prototypes et des outillages, dont des moules
en sable pour les pieces de fonderie. Selon
Logistiques Magazine, l'industriel n'avait pas
encore de machine industrielle sur ses sites en
2017, mais disposait d'une communauté de “ser-
vices bureaux” situés & proximité des emplace-
ments stratégiques et assurant la production des
pieces imprimées en 3D.

Les outilleurs s’'emparent

de la fabrication additive

La deuxieme tendance renvoie a la montée en
puissance de l'impression 3D dans le secteur
de l'outillage. Il s'agit de la plus grande industrie
horizontale, qui se répartit entre de nombreux
métiers: usineurs, découpeurs-emboutisseurs,
forgerons, moulistes, etc. Létude du Pipame
souligne la maturité des utilisateurs de I'impres-
sion 3D dans ce domaine, par comparaison avec
des secteurs comme l'aéronautique et le médical
qui sont davantage en phase d'expérimentation et
de validation. Les applications sont “parfaitement
qualifiees industriellement” et connaissent désor-
mais un essor considérable. Elles concernent
principalement les outillages de mise en forme.
Il s'agit des moules d'injection en plasturgie, des
moules en sable pour la fonderie, ainsi que des
poincons et matrices demboutissage, méme 'l
en existe d’autres (pinces de forge, brides de fixa-
tions, gabarits).

Le marché principal pour la plasturgie est I'impres-
sion 3D de moules d'injection thermoplastique,
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indique le site 3DNatives. Du coté des acteurs, la
PME rhodanienne Valla SAS est bien implantée
sur ce marché de I'impression 3D polymeres. Elle
sert 500 clients issus du médical, du transport,
de lindustrie et du high-tech, indique L'Usine
Nouvelle. Elle est capable d'adapter les impri-
mantes, ainsi que les matériaux, aux besoins de
ses clients.

La société Actuaplast est également spéciali-
sée dans le prototypage et la réalisation d'ou-
tillage rapide pour les plasturgistes. Elle réalisait
20 millions d’euros de chiffre d'affaires en 2017,
d’'apres les indications fournies dans un article
de L'Usine Nouvelle. Avec des clients principaux
issus du monde de l'automobile, elle se déve-
loppe a l'international dans des lieux stratégiques
comme Détroit (Etats-Unis) et Hong-Kong. Elle
a réecemment adopté les technologies de fusion
métal pour fabriquer ses moules.

Par ailleurs, le thermoformage représente un
marché de niche au sein duquel la demande
se renforce, signalait Plastiques & Caoutchouc
Magazine en 2017. Il sagit du troisiéme secteur
le plus important de la plasturgie derriére l'injec-
tion et I'extrusion. La fabrication additive permet,
| aussi, de créer des moules plus rapidement et
3 bas colt. Prodways vy réalise une petite par-
tie de son activité. Le géant américain Stratasys
y est également positionné avec une offre de
séries de 100 a 1000 pieces. Quant a 'entreprise
Innower 3D, basée en Touraine, elle a réussi a
développer sa propre résine a base de céramique
afin de pouvoir imprimer des moules spécifiques
pour le thermoformage.

Parallelement aux applications en plasturgie, le
Pipame prévoit la progression du prototypage
indirect en fonderie. La fabrication d'empreintes
de moule et noyaux en sable de facon additive
devrait se populariser. Par exemple, la fonderie
Boutté s'est convertie au prototypage rapide pour
la réalisation de moules et de noyaux de métallur-
gie. Lentreprise a étendu ensuite ses activités d'im-
pression 3D a des pieces finies, relate Innovation
Review. Les entreprises Voxeljet et Exone, quant a
elles, se sont positionnées sur le segment en utili-
sant un procédé de projection de liant qui permet
de réaliser des pieces plus grandes que par le frit-
tage laser, releve I'étude du Pipame.

IMPRESSION 3D

Dans la plasturgie comme dans la fonderie, le
segment dit du “conformal cooling” est en plein
essor. |l sagit d'outillages incluant des canaux de
refroidissement complexes au niveau des parois
des moules et des outils. Limpression 3D per-
met de réaliser des formes complexes de facon
plus rapide et moins onéreuse que l'usinage ou le
modelage, expliquait I'étude du Pipame de 2017.
Elle offre une réalisation économique pour les
outillages qui seront utilisés dans des procédés
générant des contraintes mécaniques et ther-
miques modérées. Elle permet en outre damé-
liorer ou de créer des fonctionnalités internes
destinées a augmenter la productivité et la qua-
lité des pieces. La PME 3D Prod, basée dans les
Vosges, a investi le marché naissant de l'outillage
industriel complexe. La fabrication additive est
la seule technologie susceptible “‘d’améliorer les
conditions d'injection plastique avec une réduc-
tion du temps de cycle comprise entre 30 % et
40 %", affirme Jean-Pierre Wilmes, responsable
du groupe AGS interrogé par L'Usine Nouvelle en
2018. Le groupe, qui fabrique des pieces de vol
pour Safran, réalise 25 % de son activité dans le
conformal cooling.

Enfin, il existe des technologies spécifiques qui
permettent de réparer des outillages et de ren-
forcer localement leur surface, par dépot localisé
d'un matériau possédant des propriétés amé-
liorées. S'il sagit d'une pratique encore émer-
gente, principalement limitée a des usages en
interne, certains prestataires se positionnent
néanmoins désormais sur cette activité. Basée a
Charleville-Mézieres dans les Ardennes, la plate-
forme Platinium 3D, qui propose aux industriels
de se former a l'impression 3D, permet égale-
ment la réparation et le renfort d'outillages grace
aux imprimantes du constructeur Trumpf, d'apres
un article publié dans L'Usine Nouvelle. Ainsi, la
forge de Bourguignon-Barré utilise cette plate-
forme pour allonger la durée de vie d'un outillage
de fonderie. Le groupe automobile PSA v a éga-
lement recours.

Le magazine Innovation Review rappelle que la
start-up alsacienne BeAM était spécialisée dans
la réparation par fabrication additive lors de sa
création en 2012, avant son rachat par le fabri-
cant d'imprimantes AddUp.
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Limpression 3D métallique,
le futur de la fabrication additive

Le potentiel de développement du segment

Selon le rapport Wolhers de 2019, les ventes de
métaux d'impression 3D ont connu une forte
croissance (+ 41,9 %) pendant 'année 2018. Cela
renforce 'augmentation de 80 % des ventes de
systemes d'impression 3D qui figurait dans le
rapport précédent. Ces chiffres donnent rai-
son aux prévisions de nombreux observateurs
du secteur qui affirment que le métal est l'ave-
nir de I'impression 3D industrielle. Comme pour
les autres matériaux, la technologie permet de
produire des pieces plus complexes qu'avec I'usi-
nage (qui enléve de la matiere). Elle offre égale-
ment des gains de poids et de matiere premiere.
“‘Le vrai enjeu pour l'industrie d'aujourd’hui
et plus encore celle du futur est dans
les matériaux métalliques’, annoncait
déja lors du salon 3D Print 2016
l'expert Joél Rosenberg, auteur
d'un rapport sur l'industrie de
I'impression 3D pour le compte
du ministere de la défense.

Le marché mondial de I'im-
pression 3D a base de poudres
métalliques a dépassé 1 mil-
liard de dollars en 2017, avec une
croissance de 24 %, révele le cabi-
net SmarTech Analysis. Sa valeur pourrait
atteindre 9,3 milliards de dollars en 2027 selon
le méme analyste, et 12 milliards de dollars en
2028 pour le cabinet IDTechEx. Cette tendance
est confirmée par les résultats de 2018. Selon
Smartech Analysis, le chiffre d'affaires du marché
de la fabrication additive avec poudre métallique
s’éleve a 3,3 milliards de dollars, avec une prévi-
sion de 11 milliards pour 2024, indique Techniques
de I'ingénieur. La croissance du marché est por-
tée par les matériaux d’'impression métalliques,
qui représentent environ 60 % du marché en
valeur fin 2018, contre 40 % pour les machines

IMPRESSION 3D
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de dollars

Le marché de
I'impression 3D
métallique
en 2028.

de fabrication. Cette part devrait augmenter rapi-
dement, pour dépasser 20 % de la valeur du mar-
ché du métal en 2028, selon IDTechEx.

Les secteurs demandeurs

La technologie trouve ses applications au sein des
secteurs qui fabriquent des pieces a forte valeur
ajoutée, “principalement I'aéronautique, le médi-
cal et les moulistes”, précise Christophe Grosjean,
expert en fabrication additive au Centre tech-
nique des industries mécaniques (Cetim). Grace a
la présence de grands donneurs d'ordre dans ces
secteurs, la croissance de I'impression 3D
métal en France est proche de la crois-
sance mondiale, analysait le Symop
dans Challenges en juin 2018.

L'aéronautique et 'espace sonten
pointe dans ce domaine. Cest le
cas a l'international, avec la cer-
tification par l'américain Boeing
d’'une piece structurelle en titane
fabriquée en grandes séries par
impression 3D. En France, le moto-
riste Safran est passé a la fabrication
additive pour plusieurs composants
métalliques, avec une chaine de production
installée a Toulouse par un sous-traitant austra-
lien. Cette dernieére était préte a atteindre une
cadence industrielle en 2017, ajoute Francois
Tarel, directeur général de Safran Power Units
interrogé par Air & Cosmos. Les besoins du sec-
teur se trouvent dans les petites ou moyennes
séries, ainsi que la fabrication de pieces déta-
chées pour des matériels anciens et la réparation
de pieces, spécifiait I'¢tude du Pipame de 2017.

Comme pour le reste des technologies d'impres-
sion 3D, l'outillage industriel constitue un sec-
teur porteur a court terme pour le métal grace
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a la maturité de ses utilisateurs par rapport aux
autres secteurs. Cependant le Pipame alerte sur
une forte concurrence des solutions a base de
polymeres, dont la durée de vie plus courte n'est
pas pénalisante dans ce domaine.

La France est également en avance sur l'adoption
de l'impression 3D métallique dans le secteur du
caoutchouc. En effet, I'équipementier Michelin
imprime en 3D 650000 empreintes de pneus
chague année.

Le secteur de la santé offre également de nom-
breuses applications pour I'impression 3D métal-
lique, notamment dans le domaine médical. Les
criteres de fabrication personnalisée, unitaire
et en petite série, de produits & haute valeur
ajoutée sont particulierement adaptés a I'im-
pression 3D métal, estimait I'étude du Pipame
de 2017. En France, les métaux implantables et
biocompatibles sont surtout utilisés pour des pro-
theses dentaires et orthopédiques. Pourtant, la
méme étude soulignait le retard francais dans ce

secteur et la faible pénétration de I'impression 3D
métallique avec une premiere certification début
2016 seulement. Le marché est dominé par des
imprimeurs 3D italiens, qui utilisent les machines
du suédois Arcam, leader mondial des systemes
de fabrication pour les applications de santé.

En matiere d'énergie, un secteur globalement
réfractaire a l'adoption de limpression 3D, les
opportunités d'affaires résident dans la produc-
tion de formes creuses et complexes, ainsi que
'économie de matériaux colteux. Limpossibilité
de réaliser des pieces de grande taille est un
frein puissant, de méme que le manque de direc-
tives en matiere de certification, surtout pour
les applications nucléaires. Engie se distingue en
France par un effort dans la fabrication additive
métallique.

D’autres niches haut de gamme telles que la joail-
lerie, 'aviation d'affaires et la course automobile
peuvent bénéficier des capacités de personnalisa-
tion de I'impression 3D pour les métaux précieux.

EVOLUTION DU MARCHE MONDIAL DES IMPRIMANTES 3D METALLIQUES

(En nombre de machines vendues chaque année)

Traitement : IndexPresse. Source : cabinet d'études Wohlers, 2018
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Le paysage concurrentiel

de la fabrication 3D métallique

Les fabricants de machines

francais innovent

'Europe dispose d’'une nette avance en matiére
de fabrication métallique, comme le soulignait
déja une étude du ministere de la défense parue
en 2015. Mais au sein de ce marché européen,
les fournisseurs francais de machines sont large-
ment dominés par leurs concurrents allemands.
Les leaders du marché EOS, SLM Solutions,
Concept Laser et Trumpf accaparaient en 2012
69 % de parts de marché, comme le montre
une étude du cabinet Roland Berger. Au point
de décourager certains experts dinvestir le
segment: “La bataille des machines est per-
due dans la mesure ou les constructeurs fran-
cais les plus prometteurs ont été acquis par des
acteurs concurrents ou font face a de nouveaux
entrants puissants a l'image de Google ou de
Hewlett Packard”, affirmait ainsi en 2015 Arnaud
Coulet, PDG de la société Fabulous.

Pourtant, plusieurs acteurs francais cherchent a
se faire une place sur ce marché, a I'image du lea-
der national Prodways, filiale du groupe Gorgé
depuis 2013, qui fournit des imprimantes 3D
aux secteurs de l'aéronautique et du médical. Ce
fabricant, positionné sur le polymeére et la céra-
mique, a entamé sa diversification dans le métal
avec une premiere machine présentée en 2017.
Il a pu s‘appuyer pour la développer sur l'acquisi-
tion en 2015 de la société Initial, qui réalise des
pieces finies en métal. Avec un chiffre d’affaires
de 25,2 millions d'euros en 2018, Prodways a
également misé sur la R&D pour s'armer de deux
technologies disruptives en fabrication additive
métallique, avant dattaquer le marché, comme
l'expliquait Raphaél Gorgé, patron de la maison
mere, dans un article du magazine 'Usine Nouvelle
en 2017. Suite a plusieurs autres rachats, comme
celui de l'entreprise américaine spécialisée dans
les machines d'impression 3D Solidscape, I'entre-
prise a enregistré une augmentation de 75 % de
son chiffre d'affaires au cours de l'année 2018.

IMPRESSION 3D

Autre acteur de premier plan, la société AddUp
est une joint-venture créée en 2015 par Michelin
et le groupe d'ingénierie Fives. La société tire
parti de I'expertise du leader mondial des pneus
dans le domaine de I'impression 3D métallique.
Son objectif est d'atteindre le top 3 mondial, en
commercialisant des solutions couvrant tous les
aspects de la fabrication: la chaine digitale, les
poudres et les machines-outils.

AddUp a fait lacquisition du strasbourgeois
BeAM, un des rares autres fabricants d'impri-
mantes 3D métalliques en France, en juin 2018.
Cette entreprise, fondée en 2012, a réalisé 6 mil-
lions d'euros de chiffre daffaires en 2018 et
emploie 50 personnes. Elle vient apporter a la
joint-venture sa technologie unique, permettant
de fabriquer mais également de réparer des pieces
ou de leur ajouter une fonction. Le groupe élar-
git également sa présence a l'international, béné-
ficiant du déploiement de BeAM & Singapour en
plus de la France et des Etats-Unis. “Cela donne
a AddUp une position relativement unique sur le
marché”, se félicitait Vincent Ferreiro, son PDG,
dans Les Echos en juin 2018.

Lentreprise francaise Pollen AM développe éga-
lement une imprimante métal pour enrichir sa
gamme, basée sur des imprimantes multimaté-
riaux. La machine présenterait un des prix les
plus bas du marché (68000 euros contre plus
de 250000 a un million en moyenne). La start-
up a 'ambition de “repousser la fabrication addi-
tive au-dela du prototypage afin d’en faire un réel
outil de production”, affirme le cofondateur inter-
rogé par le site 3DNatives. Ce dernier parie sur le
fait que “les technologies de fabrication s'adap-
tent aux matériaux et pas l'inverse’.

Les imprimeurs 3D s’attaquent

au marché du métal

Moins de vingt prestataires en fabrication addi-
tive travaillent les matériaux métalliques, parmi
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la centaine de sous-traitants dénombrés en jan-
vier 2016 par ['Usine Nouvelle. Une partie d'entre
eux sont des imprimeurs 3D ayant débuté dans
les plastiques ou d'autres polyméres, qui ont
ajouté la fabrication en métal a leur catalogue de
prestations.

Ainsi, le sous-traitant normand Volum-E, qui était
a l'origine un maquettiste prototypiste, a fait des
réalisations métal sa spécialité. Il était en 2016 le
seul acteur de son domaine a étre qualifié pour la
production en additif métallique par des groupes
d'aéronautique et de défense comme Safran
et Thales, précise Innovation Review. Il en va de
méme pour Poly-Shape, devenu numéro un euro-
péen en fabrication additive métallique sur lit de
poudre, apres avoir gagné des marchés dans 'aé-
ronautique grace a une société commune fon-
dée avec I'équipementier Lisi Aerospace. Quant a
'outilleur breton ActuaPlast, il voit Iui aussi dans
la fusion métal un axe de développement a pri-
vilégier, comme le confiait son dirigeant a L'Usine
Nouvelle en juin 2018.

Certains acteurs de la fabrication métal tra-
ditionnelle, usinage et forgeage par exemple,
ont a leur tour décidé de développer de nou-
velles compétences dans le domaine de lI'impres-
sion 3D. C'est notamment le cas de la société
Spartacus3D, une filiale du forgeur industriel
FariniaGroup, qui opéere sur la plupart des grands
secteurs demandeurs (aéronautique, médical,
énergie, outillage complexe). La trajectoire est
la méme pour les PME Comefor et 3D&P sur le
territoire stéphanois, qui ont été rachetées par le

groupe We Are Aerospace en 2017. Le groupe
AGS, spécialiste de la soudure laser, a également
renforcé ses moyens en fabrication additive; il
réalise 47 % de son activité dans l'aéronautique,
25 % dans le moulage et 22 % dans I'automobile.
Lentreprise Prismadd, quant & elle, est née sous
I'impulsion de la société Farella, un usineur de
pieces pour Airbus, qui s'est adjoint les compé-
tences d'un fabricant de poudres et d'un intégra-
teur d'imprimantes 3D.

A Tinverse, d’autres intervenants ont fait de la
fabrication additive métallique leur cceur de
métier dés le lancement de leur activité. En font
partie la société GM Prod, fondée en 2005, qui
concoit principalement des pieces a destination
du secteur médical, ainsi que les fabricants I3D
et Fusia. Les sous-traitants industriels ne sont
pas les seuls & suivre cette voie: Multistation et
Decip, deux distributeurs et intégrateurs d'impri-
mantes 3D, proposent également des services
d'ingénierie et de conseil centrés sur la fabrica-
tion métal.

Les sous-traitants se développent dans le marché
du métal principalement en investissant dans des
machines - cest le cas de la plupart des interve-
nants cités précédemment. D’autres, spécialisés
dans l'impression 3D, choisissent plutot de nouer
des partenariats avec des acteurs traditionnels du
marché du métal. Le prototypiste Erpro Group,
leader du marché francais de limpression 3D
généraliste, a par exemple réussi a intéresser le
secteur du nucléaire grace au concours d'un usi-
neur spécialisé.

+ 80 %

La croissance

des ventes
d'imprimantes 3D
métal entre 2016
et 2017.

IMPRESSION 30
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Accompagner un marché
en phase de consolidation

Une technologie encore percue

comme immature

Les mémes experts qui prévoient I'explosion de
cette technologie prometteuse mettent en garde
contre un emballement du marché. Si I'impres-
sion 3D métallique “est la grande révolution de
la mécanique générale et se positionne comme
axe majeur de l'usine 4.0", comme l'indiquait en
juillet 2017 une analyse parue dans Air & Cosmos,
le méme article rappelait que I'additif métallique,
qui associe mécanique et métallurgie, reste
encore expérimental.

En effet, les technologies n'ont pas encore atteint
leur pleine maturité et elles sont actuellement
inadaptées a la production en grandes séries - et
ce malgré des colts d'investissement élevés. ||
existe en outre un fort taux d'obsolescence de
ces machines, provoqué par le développement
rapide de nouvelles technologies, observe
Mathieu Mauny du cabinet D&Consultant,
auteur d’'une étude sur la fabrication additive en
Occitanie en janvier 2017.

Ce dernier précise par ailleurs que limpres-
sion 3D métal devrait se développer en deux
temps: dabord un déploiement commercial mas-
sif de 2018 & 2025, suivi d'un bond en avant avec
larrivée de programmes intégrant la fabrication
additive des 'amont.

Autre probléeme a résoudre, la lenteur des pro-
cessus de certification constitue un frein sup-
plémentaire au démarrage du marché dans les
principaux secteurs demandeurs que sont I'aéro-
nautique et le médical.

Enfin, tandis que les donneurs d’'ordres fabriquent
eux-mémes de plus en plus de pieces métalliques
de facon additive, les sous-traitants ne bénéfi-
cient pas pour autant d'une augmentation consé-
quente du nombre de commandes, remarque
'étude Lavenir de la fabrication additive réalisée
par le Pipame en 2017.

IMPRESSION 3D

Les leviers d’action

Le rachat de BeAM par AddUp en juin 2018
signale que le marché de la fabrication addi-
tive métalliqgue entre en phase de consolidation,
indique le journal Les Echos. Les rapprochements
entre acteurs vont se multiplier. lls peuvent
prendre la forme d'acquisitions au sein d'un méme
secteur. Dans le cas d’/AddUp et Beam, le fournis-
seur de machines s'est emparé d'un fabricant plus
petit, détenteur d’'une technologie innovante.

D’autres acteurs aux compétences complémen-
taires nouent des partenariats égalitaires. La
société Prismadd, par exemple, est née d'une
stratégie d'intégration verticale entre plusieurs
entreprises dont I'expertise va de la poudre au
traitement des produits finis. La filiere aéronau-
tique est particulierement concernée par ces
rapprochements: ses constructeurs et grands
équipementiers ne croient pas a la multiplication
des petites entités, affirme Air & Cosmos.

Les fabricants de machines doivent encore évan-
géliser le marché, comme le faisait observer
['Usine Nouvelle en mai 2018. Plusieurs ont créé
des entités de conseil dans ce sens, tel qu’Addup
Academy ou Additive Minds chez EOS.

Deux autres aspects se retrouvent chez la plupart
des intervenants du métal: une volonté de déve-
loppement international et un intérét marqué
pour l'innovation et le transfert de technologie.
La R&D est au ceceur de leurs stratégies avec une
multiplication des partenariats entre les entre-
prises et les instituts de recherche, notamment
dans les matériaux métalliques.

Les intervenants de limpression 3D métallique
doivent aussi se préparer a l'industrialisation et
a la montée en cadence, comme le reste du sec-
teur de la fabrication additive. Ces tendances
concernent les fabricants de machines, les sous-
traitants et les prestataires. Il sagit d'accompa-
gner I'évolution du marché, qui va dépasser le
prototypage et l'outillage rapide pour aller vers la
production effective et les piéces finies.
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Le segment stratégique des mateériaux

Un marché prometteur mais encore opaque

Les matériaux destinés a la fabrication addi-
tive (FA) industrielle et grand public ont dégagé
une valeur de 1,134 milliard de dollars en 2017
d'apres I'étude 2018 de Wohler Associates. Ceci
représente 15 % de la valeur totale du marché de
I'impression 3D estimé a 7,3 milliards de dollars.
Ces matériaux comprennent notamment le plas-
tique, les métaux et les céramiques; ils se pré-
sentent sous forme de poudres, fils et additifs. Les
plastiques dominent les ventes (photopolymeres,
poudres de polymeéres et filaments). Les métaux
ne représentent que 16,6 % du marché, tandis

que les autres matériaux comme les céramiques,
le verre ou les biomatériaux demeurent margi-
naux avec 2,2 % du chiffre d’affaires global.

Les poudres métalliques connaissent une forte
croissance: 41,9 % en 2018, selon les chiffres du
rapport Wohlers de 2019.

Le marché des matériaux pourrait atteindre
16 milliards de dollars en 2028, estime une étude
du cabinet |IDTechX. Cette analyse confirme la
forte hausse de la demande en poudres métal-
liques, qui dépasserait celle de tous les autres

SEGMENTS DU MARCHE DES MATERIAUX
(En % du chiffre d'affaires mondial 2017)

25,7 %
Poudres de
polyméres
36,0 %
Photopoly-
meres 1,13 milliard de
dollars : chiffre
d'affaires des
matériaux
d'impression 3D
en 2017
19,9 %
2,2 % Filaments
Autres
16 %
Métaux

Traitement : IndexPresse. Source : Wohlers, 2018
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LA NORMALISATION DES MATERIAUX

La standardisation internationale est cru-
ciale pour l'adoption “officielle” des maté-
riaux, comme le souligne un rapport de la
Commission européenne relayé par AGDM
Magazine. Le paysage de la normalisa-
tion pour les matieres premieres d'impres-
sion 3D comprend trois organes principaux
qui collaborent étroitement avec des comi-
tés techniques (TC) associés. Lorganisme
international ISO/TC 261, '’American
society for testing material (ASTM) et le
CEN-CENELEC/TC 438 pour les Européens
sont impliqués pour favoriser 'émergence
de la fabrication additive. A I'échelon natio-
nal francais, I'’Afnor couvre le secteur avec le
comité UNM 920 Fabrication additive. L1SO
et TASTM ont validé un “plan conjoint pour
le développement de normes de fabrica-
tion additive”, renouvelé en 2014, pendant
que le TC 438 évalue les normes existantes
au niveau de I'SO. Plusieurs normes ont
déja été publiées, certifiant de nombreux
matériaux.

NORMES

matériaux, et porterait leur part du marché a
70 % en 2028.

Le cabinet américain SmarTech Analysis a publié
des estimations a plus court terme: les parts du
métal et des polymeéres tendraient a s‘équilibrer
pour approcher 50/50 aux alentours de 2021,
relate ABDM Magazine.

Un marché en quéte de maturité

Le marché des matieres semble plutét opaque
pour les transformateurs qui débutent dans I'im-
pression 3D, remarquait le Pipame en 2017. Les
prix vont du simple au double, voire au triple
lorsque les poudres sont commercialisées par le
fournisseur de la machine. Finalement, l'utilisa-
tion de limpression 3D dans tous les secteurs,
de l'aéronautique a la bijouterie, ne débouchait
que sur un tres faible nombre de commandes
fermes en 2016 chez les différents fournisseurs
de matériaux.

Le segment des matériaux de fabrication additive
ne représentait par exemple que 5 % du chiffre
d'affaires d'un fournisseur majeur. Les produc-
teurs de poudre métal conventionnelle faisaient
étaten 2016 d’'une augmentation de la production

EVOLUTION DE LA DEMANDE EN POUDRE METALLIQUE PAR SECTEUR
(En tonnes, projection 2015-2023)
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de poudre dédiée & la fabrication additive, mais
celle-ci “restait tres marginale”.

La demande industrielle

L'enjeu premier pour les fournisseurs de maté-
riaux consiste a consolider la filiere amont. Le
développement de l'impression 3D pour la pro-
duction en série favorisera les fabricants capables
de garantir de gros volumes sur plusieurs années.
Des fournisseurs tiers vont se multiplier sur ce
segment, avec pour conséquence une diminu-
tion des prix. Cependant, une tarification agres-
sive n'entraine pas nécessairement un avantage
concurrentiel. En effet, le prix de la matiere pre-
miere impacte peu le colt global de produc-
tion d'une piece, comme le soulignait le cabinet
Roland Berger dans une étude de 2015.

Les industriels interrogés par le Pipame en 2017
préféraient gagner en maturité sur les maté-
riaux existants plutdét que de se pencher sur le

développement dalliages innovants. Améliorer
la tracabilité des matériaux constitue un axe de
développement majeur. Dans cette optique, le
recours a des normes, qui sont en cours déla-
boration, permet de faciliter les relations avec
le client utilisateur. Les matériaux peuvent per-
mettre aux industriels de gagner en robustesse
(capacité a reproduire les processus de fabrica-
tion sans varier), un besoin souvent exprimé. La
maitrise du comportement des matériaux est un
argument fort, notamment grace a I'élaboration
de bases de données sur leurs propriétés. “La
demande porte de plus en plus sur des certificats
d'origine de nos matieres, comme des matériaux
grades alimentaires”, annoncait un responsable
de Kimya, fournisseur de matériaux d'impression
interrogé par ABDM Magazine en juin 2018.

Enfin, il existe une demande pour des gammes
de matériaux plus étendues - méme si le besoin
industriel & court terme ne touche pas les nou-
veaux matériaux innovants.

Innover en amont pour s'imposer
sur 'ensemble de la chaine de valeur

Le potentiel des grands
spécialistes francais
La France compte deux leaders d’envergure mon-

diale dans le domaine des matériaux a destination
de l'impression 3D.

Le groupe de chimie Arkema est positionné sur
les polymeres avancés. Il produit des poudres
thermoplastiques, ainsi que des photopoly-
meres via sa filiale Sartomer. La société a réa-
lisé un chiffre d’affaires de 8,3 milliards d'euros
en 2017, en hausse de 10,5 % selon Investir, dont
46 % dans les polyméres avancés. La part réa-
lisée dans les matériaux d'impression 3D reste
inconnue. Elle est en concurrence avec le groupe
allemand BASF, leader mondial de la chimie, qui
se lance également dans la conquéte du marché
via plusieurs acquisitions de fabricants de maté-
riaux d'impression 3D. Aprés avoir acquis a 100 %

IMPRESSION 30

le fabricant de filaments néerlandais Innofil3D
en 2017, le groupe s'est emparé d’Advanc3D
Materials GmbH, basé a Hambourg, ainsi que de
lentreprise lyonnaise Setup Performance SAS,
annonce A3DM Magazine en 2018.

Du co6té des poudres de métal, on trouve
Erasteel, filiale d’'Eramet. Comme la plupart des
fabricants de matériaux métalliques pour la fabri-
cation additive, cet industriel produit a l'origine
des poudres destinées a dautres applications
métallurgiques. La branche Alliages du groupe
Eramet, constituée par les deux sociétés Aubert
& Duval et Erasteel, possede la premiére capa-
cité mondiale de poudres atomisées au gaz (tous
métaux, sauf le titane) pour les différentes tech-
nologies de fabrication additive. Les deux sociétés
composant la branche ont réalisé respectivement
un chiffre d'affaires de 38 millions et 15 millions
d'euros en 2017. Le groupe a déployé un site
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d'expérimentation en mai 2017, avec lintention
de produire un nouveau type dalliage a destina-
tion de l'aéronautique, expliquait Jérome Fabre,
directeur de la division, dans le rapport annuel
2017 de l'entreprise. Il est a noter que ces entre-
prises ont souffert, fin 2018, de la découverte de
non-conformité de certaines de ces productions,
rapporte ['Usine Nouvelle. Cette obligation de
revoir la qualité aura finalement colté 65 millions
d'euros au groupe.

Les consultations réalisées par le Pipame mon-
trent que la plupart des producteurs de poudres
métalliques qui se sont lancés dans les matériaux
d'impression en France comme a l'international,
ont commencé par viser un marché particulier,
avant d’enrichir ensuite leur catalogue.

Parmi les acteurs majeurs, on trouve également
Constellium, qui élabore des matériaux et des
produits semi-finis & base d’aluminium. La société
aillustré son intérét pour 'impression 3D en 2016
dans un programme de R&D conjoint avec son
client Stelia Aerospace, numéro un européen des
aérostructures, et CT Ingénierie. Il sagit d'expéri-
menter les possibilités de fabrication additive en
aluminium dans l'aéronautique, secteur d’applica-
tion principal pour ce matériau. Lindustriel four-
nit les matiéres premiéres au sein du consortium.
“Un moyen de trouver des alternatives innovantes
aux solutions de mise en forme actuelles, pour
toujours mieux répondre aux besoins de nos mar-
chés cibles”, expliquait le directeur R&D de l'en-
treprise au Pipame en 2017. Le projet a débouché
en 2018 sur un démonstrateur de panneaux de
fuselage réalisés en impression 3D.

Les matériaux comme stratégie

de croissance

La recherche et I'expérimentation sur les maté-
riaux ne sont pas limitées aux fournisseurs histo-
riques. On la retrouve également dans la stratégie
de plusieurs acteurs qui veulent s'imposer dans la
fabrication additive.

La start-up américaine Carbon, un fabricant d'im-
primantes 3D évalué a 1,7 milliard de dollars, a
été remarquée pour avoir diversifié la gamme des
polymeres disponibles en impression 3D, note le
cabinet IdTechX.

IMPRESSION 3D

Le fabricant d'imprimantes HP, qui détient 40 %
des parts de marché de I'impression 3D en 2018
apres deux ans d’activité, mise aussi sur les maté-
riaux selon L'Usine Nouvelle. Il a développé une
plateforme ouverte pour que les fournisseurs et
les chercheurs en matériaux puissent tester rapi-
dement les propriétés et la compatibilité de leurs
poudres avec les imprimantes HP. Lentreprise
a annoncé une collaboration de R&D avec le
CEA portant sur les matériaux. Dans un com-
muniqué de presse du 18 janvier 2018, Florence
Lambert, Directrice de CEA-Liten, saluait I'“ap-
proche disruptive” d'HP dans ce domaine. Cette
plateforme d'échange raccourcit les cycles d'in-
novation, permet de développer de nouveaux
matériaux et de référencer leurs caractéristiques.
Elle est actuellement limitée aux thermoplas-
tiques: “Méme si le métal a un gros potentiel,
nous préférons rester focalisés sur le plastique
car nous pensons qu'en 2020, il représentera tou-
jours la majorité du marché”, déclarait le directeur
général de l'activité impression 3D d'HP & I'Usine
Nouvelle en juin 2017.

Autre exemple, l'entreprise belge Filaments.
directory a constitué une base de données sur
les matériaux plastiques d’impression, remarquait
le site 3DNatives en 2016. Cette base de don-
nées lui a permis de produire une étude de mar-
ché en 2016, qu'elle a renouvelée en 2018.

Les experts en matériaux font ainsi souvent
l'objet des nombreux rapprochements, acqui-
sitions et consolidations observés sur le mar-
ché émergent de la fabrication additive. Pour les
imprimeurs 3D, l'intégration d’'un fournisseur en
amont garantit I'approvisionnement en matiéres
premieres. Le groupe WeAre Aerospace, par
exemple, s'est assuré une source pérenne de
matiéres premiéres pour ses activités d'impres-
sion 3D grace a un accord avec le chimiste cana-
dien Tekna Plasma, annoncé en juillet 2017. La
filiale francaise Tekna Plasma Europe produira
des poudres métalliques de haute qualité pour le
consortium composé des entreprises francaises
Chantal, E.S.PA.C.E., Comefor, Bouy, Farella et
Prismadd, indique un communiqué de presse
posté sur le site metal-am.com.

Pour les fabricants de machines, la vente de maté-
riaux parallelement a la vente d'imprimantes 3D
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représente un relais de croissance. C'est le cas du
fabricant suédois Arcam, qui a acquis la société
canadienne AP&C spécialisée en production de
poudres métalliques en 2014. Certains fabricants
tentent d'imposer leurs matériaux en menacant
de supprimer la garantie en cas dutilisation de
leurs imprimantes avec d’autres matériaux, précise
'étude du Pipame de 2017. Stratasys, leader du
marché des filaments thermoplastiques présente
une stratégie de ce type, d'apres ASDM Magazine.

Lextension des compétences

des fournisseurs de poudres

Inversement, le fabricant de poudres francais
Z3DLAB, fondé en 2014, a démarré une acti-
vité d'imprimeur. Aprés avoir breveté plusieurs
matériaux d'impression 3D uniques, cette société
a choisi d’en démontrer les qualités grace a des
applications concretes. C'est ainsi qu'elle a concu
un prototype d'implant dentaire utilisant un

matériau non-toxique, d'une élasticité proche de

Impressjop 3D aIi_mentaire:
un intéret industriel ?

Lengouement pour l'impression 3D grand public constaté entre 2010 et 2015 a donné nais-
sance a plusieurs tentatives d'utilisation avec des aliments. Dans leur immense majorité,
les applications concernent des “imprimantes alimentaires” vendues a moins de 5000 dol-
lars. Destinées au grand public, elles intéressent surtout des chefs menant des projets de
recherche culinaire.

De nombreuses start-up sont positionnées sur ce marché, comme le pionnier néer-
landais byFlow qui a ouvert un restaurant afin de servir de vitrine a son imprimante 3D.
Le site 3DNatives remarque également, aux Etats-Unis, Naturales Machines, ainsi que
Dovetailed, une start-up soutenue par Microsoft qui réalise des essais d'impression 3D
de fruits. Outre ces jeunes pousses innovantes, le fabricant d'imprimantes 3D indus-
trielles 3D Systems s'est également attagué au marché avec une machine capable d'impri-
mer des formes en chocolat.

S'il n'existe pas, a ce jour, d'application répertoriée dans l'industrie agroalimentaire, les
acteurs semblent s'intéresser a la technologie. Lentreprise italienne Barilla a ainsi développé
une imprimante 3D de pates fraiches en 2016, avec l'institut de recherche hollandais TNO.
Lidée serait de commercialiser I'imprimante, plutot que d'utiliser la technologie en produc
tion industrielle.

En France, le Centre culinaire contemporain de Rennes a développé un living lab visant a anti-
ciper I'impact de I'impression 3D alimentaire, qui a été remarqué par la Revue de I'lndustrie
Agroalimentaire en avril 2017. Il était prévu d'y accueillir 25 entreprises pour un ticket d'entrée
de 10000 euros par an, dont les industriels D'aucy, Guyader, Elior, Triballat Noyal.

A mi-chemin entre le comestible et le promotionnel, la start-up Tridi Foodies a appliqué la
fabrication additive a des produits alimentaires, note Les £chos. Elle a créé des objets promo-
tionnels en sucre, par exemple des stylos comestibles pour Bic. Son process lui permet aussi
de réaliser des objets en sucre non comestibles, comme une maquette de batiment pour
Vinci. Le but est de remplacer le plastique dans une optique de développement durable.
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l'os. Lentreprise a commencé en décembre 2016
la construction d’'un centre de fabrication addi-
tive a Séoul (Corée), avec un investissement de
10 millions d’euros sur 2 ans dans le cadre d'une
joint-venture avec un fabricant de semi-conduc-
teurs coréen. Ce centre de production permettra
de monter en cadence pour servir des clients des
secteurs médical et aéronautique mais également
automobile et nucléaire, avec des certifications
requises, précise La Lettre de I'Entreprise.

Le fabricant de filaments plastiques lgus, basé en
Allemagne, a aussi développé des services d'im-
pression 3D en 2015, note Plastiques flash Journal.

La société limougeaude 3D Ceram, a lorigine
fournisseur de matériaux spécialisé dans les céra-
miques techniques, s'est de son coté diversifiée
avec la mise sur le marché d'une machine d'im-
pression en 2016. Elle prévoyait d'en commercia-
liser une deuxieme en septembre 2017, capable
d'imprimer plusieurs matériaux a la fois, précise
'Usine Nouvelle. La société a réalisé un chiffre
d'affaires de 2,1 millions d'euros en 2016, selon
les derniéres données.

Les matériaux émergents

et innovants

Les projets de R&D sur les matériaux de fabri-
cation additive ne sarrétent pas aux métaux et
plastiques. Les multimatériaux, qui combinent
plusieurs caractéristiques (rigidité, transparence,
couleur...), permettent de fabriquer des produits
composites. Cette technologie constitue une piste
d'innovation suivie par des acteurs de tailles et de
positionnements variés. Stratasys et HP propo-
saient en 2018 des procédés multimatériaux et
multicouleurs, qui trouvent notamment des appli-
cations dans le domaine médical, constate A3DM
Magazine. Par exemple, un projet de I'Université
du Minnesota consiste a imprimer des organes
artificiels destinés a l'entrainement des chirur-
giens, dans des matériaux souples et en tout point
semblables & ceux des patients.

Il existe également des systemes hybrides mélan-
geant la céramique et le métal. Ces matériaux
sont généralement résistants a la chaleur, recy-
clables et non-toxiques pour les aliments. Les
applications intéressent le dentaire, le médical,
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l'aérospatiale, l'automobile mais également les
appareils ménagers. 3D Systems, Z3DLAB ainsi
que 3D Ceram proposent des matériaux destinés
a ce type de systéeme.

Le groupe nantais Armor, spécialiste des consom-
mables d’impression et des films enduits pour
les énergies renouvelables, s'est spécialisé dans
les matériaux a haute valeur environnementale
a travers sa division Kimya, créée en 2015 sous
le nom Armor 3D. Lentreprise commercialise des
filaments 3D recyclés ainsi que des prestations
d'accompagnement et de R&D. Elle propose aux
entreprises de valoriser leurs matieres premieres
en les recyclant, précise L'Usine Nouvelle.

La fabrication additive permet également d'im-
primer des matériaux conducteurs a I'échelle
micrométrique, voire nanométrique. Cette tech-
nologie offre la possibilité d'intégrer directement
les circuits électroniques sur les piéces plutot
que de devoir les assembler a posteriori. La seule
entreprise répertoriée qui manipule ce type de
matériau est le fournisseur d'imprimantes 3D
américain Voxel8, d'apres le site primante3D.com.

Les biomatériaux (céramiques et métalliques)
sont utilisés pour imprimer des pieces présen-
tant une excellente compatibilité avec les os ou
les dents. Une technologie encore plus expéri-
mentale consiste a imprimer les tissus vivants
eux-mémes. Elle est déployée entre autres par
la start-up américaine BioBots et fait 'objet d'un
groupe de recherche a la Wake Forest University
en Caroline du Nord. “Nous recréons des tissus
vascularisés, d'échelle humaine, capables de sur-
vivre sur le long terme”, précisait le chercheur en
charge du projet au journal Nature Biotechnology
en 2016.

Enfin, les matériaux intelligents sont capables
de changer de propriétés (forme ou fonction par
exemple) sous l'effet de certains stimuli comme la
température, un solvant, I'électricité, la lumiere...
La combinaison de ces matériaux avec la fabrica-
tion additive constitue un domaine de recherche
émergent: lI'impression 4D. Linterface ColorFab
proposée par des chercheurs du MIT permet-
trait par exemple d'imprimer des textiles teintés
avec des encres capables de changer de couleur,
indique un article relayé sur le site de LAtelier
BNP Paribas.
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Le secteur médical, pionnier
de I'impression 3D industrielle

Un marché tiré par l'international

Le marché mondial de limpression 3D dans le
domaine de la santé était évalué a 490 millions
de dollars en 2016 par linstitut Alcimed, rap-
porte  Pharmaceutiques. Lindustrie médicale
représente environ 11 % des revenus de l'impres-
sion 3D, estimait le rapport 2018 Medical Additive
Manufacturing de lassociation professionnelle
américaine SME. Ce chiffre est un peu en dessous
des estimations du Pipame, qui en évaluait la part
a 15 % en 2017 et tablait sur une augmentation
a 25 % d'ici a 2020. Le marché devrait atteindre
plus de 2,2 milliards de dollars d'ici 2024, affirme
quant a Iui Global Market Insights (Etats-Unis),
et 2 milliards en 2020, selon Alcimed. Le cabinet
Allied Market Research I'évaluait a 2,3 milliards en
2020, dans une étude datant de 2016.

Le secteur de la santé a été pionnier du bascu-
lement de limpression 3D vers l'industrie, sou-
ligne Claude Barlier, président-fondateur du
Cirtes, centre de recherche spécialisé dans ce
domaine cité par L'Usine Nouvelle en 2016. Les
applications médicales sont nombreuses, en effet,

au premier rang desquelles figurent les implants
médicaux et dispositifs implantables, les pro-
theses orthopédiques, dentaires et auditives, et
les instruments chirurgicaux et ancillaires (instru-
ments d'aide a la pose d'implants). Limpression 3D
est également utilisée pour produire des modeles
d'organes anatomiquement exacts permettant
I'entrainement des chirurgiens ou l'étude de la
médecine. La bonne adéquation des techniques
de fabrication additive avec les besoins spéci-
fiques de la médecine est a souligner: personna-
lisation des produits pour s’adapter au patient,
production en petite série et livraisons plus effi-
caces et moins colteuses.

L'acceptation de limpression 3D dans les diffé-
rents domaines médicaux est supérieure & 9 sur
une échelle de 10 (échelle de Technology Readiness
Level ou TRL) estimait le Pipame en 2017. Ceci
correspond a un systeme considéré comme “réel-
lement éprouveé et prét pour la commercialisation”
dans les segments du dentaire, de l'orthopédie et
des implants ainsi que des ancillaires.

80 %

La part de
I'impression 3D dans

les dépenses de santé
mondiales en 2023.

Source: Bpifrance.
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Pour le cabinet Gartner, qui compare les attentes
du public et le potentiel réel des technologies, la
fabrication de dispositifs médicaux par impres-
sion 3D aurait seulement atteint en 2017 le stade
dit des “faux espoirs” dus a un battage média-
tique excessif. La technologie pourrait espé-
rer une réelle productivité entre 2019 et 2022.
Cependant, limpression 3D de protheses den-
taires et, surtout, de protheses auditives est déja
parvenue & un stade de maturité beaucoup plus
avancé, selon le méme analyste.

[l existe une forte disparité entre la France et
d'autres régions du monde pour le déploiement
de I'impression 3D dans le secteur médical. Le
rapport annuel de SME signale par exemple une
hausse de 3200 % du nombre d’hépitaux ayant
intégré un centre d'impression 3D entre 2010
et 2016 aux Etats-Unis. Dans ce pays, 97 % des
professionnels de la fabrication additive sat-
tendent a voir augmenter le nombre dapplica-
tions d'impression 3D dans le secteur médical.
L'étude du SME insiste également sur le déploie-
ment avancé des pratiques de “fabrication en
centre de santé” (point-of-care manufacturing)
aux Etats-Unis. Il sagit de la fabrication de pro-
duits “en derniére minute’, adaptés sur-mesure
a chaque patient a partir des données issues de
scanners ou d'IRM. Cette fabrication peut étre
soit réalisée en interne soit sous-traitée a un
imprimeur. Lentreprise belge Materialise est lea-
der dans ce domaine, avec une solution facilitant
I'étape de conversion des données d'imagerie en
fichiers d'impression 3D.

Les freins a I'impression 3D

dans le secteur médical

Cette information est a mettre en perspective
avec le marché francais. Bien que beaucoup d’ho-
pitaux s‘équipent en imprimantes 3D, selon une
étude de Xerfi citée dans Pharmaceutiques en
2017, la fabrication des dispositifs médicaux est
plutot externalisée. “Pour des choix stratégiques”,
expliqgue un responsable commercial d'EOS, lea-
der du marché des imprimantes dans le secteur
de la santé. “Ce choix a été fait car il nétait pas
concevable davoir un hopital avec un centre
d'usinage qui demande des moyens lourds et de
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la maintenance”, expliquait-il dans Plastiques &
Caoutchouc Magazine en 2017.

Les freins a l'adoption de la technologie ont été
analysés via un sondage auprées des profession-
nels du secteur médical en 2017 dans I'étude
du SME. Ces freins sont nombreux, comme en
atteste le graphique ci-contre. Les plus pénali-
sants concerneraient I'environnement réglemen-
taire et la certification.

Un blocage plus général concerne le manque
de connaissance des professionnels de santé au
sujet de la fabrication additive. “La plupart des
chirurgiens ne comprennent pas ce qu'ils peuvent
obtenir via cette technologie, une grande partie
du travail consistera a éduquer le secteur”, expli-
quait le responsable de la stratégie industrielle
d'Autodesk a Advanced Manufacturing en 2018.

3200 %

Taux de croissance du nombre

d'hépitaux américains ayant
intégré un centre d'impression
3D entre 2010 et 2016

Source : Rapport
annuel SME.
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FREINS AU DEVELOPPEMENT DE L'IMPRESSION 3D MEDICALE

(En pourcentage de répondants)

Réglementation 61%
Matériaux disponibles %

Financement %

Personnel qualifié (recrutement,
fidélisation, formation)

41%

Imprimantes et process

Remboursements 31%
Logiciels 25%

Concurrence 11%

| |
IS

N

~

Traitement : IndexPresse. Source : Medical Additive Manufacturing/3D Printing 2018 Annual Report, SME
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Les segments porteurs
au sein des medtech

Lorthopédie largement conquise

par I'impression additive

Selon les derniéres données disponibles, le
segment des applications orthopédiques est
le plus porteur pour I'impression 3D au niveau
mondial, avec un marché atteignant pres de
500 millions dedollars en 2016, affirmait
SmarTech Analysis. En dehors des imprimantes,
des matériaux et des logiciels dédiés a l'orthopé-
die, les ventes de dispositifs orthopédiques impri-
més en 3D s'élevaient a 170 millions de dollars en
2017, précise Future Market Insights. Le méme
institut prévoit que cette valeur atteindra 970 mil-
lions en 2027, soit une croissance moyenne de
19,2 % durant cette période.

Le secteur principal est celui des protheses de
genoux, en raison du colt des métaux utilisés
(chrome-cobalt). Sa croissance est assurée par le
vieillissement de la population.

Pour les imprimantes 3D, c'est I'entreprise sué-
doise Arcam qui est en téte du marché de l'or-
thopédie avec son procédé EBM, dapres les
indications de I'étude de 2017 du Pipame. Celle-ci
souligne également l'avance du marché italien,
notamment avec la société Lima qui imprime
10000 protheses de hanche par an sur des
machines Arcam.

En France, I'entreprise grenobloise Tornier, qui a
fusionné avec I'américain Wright Medical depuis
2011, a investi 3 millions d'euros dans l'impres-
sion 3D pour la fabrication de protheses d'épaule,
rapportait un article du journal Les Echos en
juin 2018. Avec six machines permettant de dou-
bler en volume ses activités d’expédition sur ce
segment, la société espere prendre rapidement
la téte du marché mondial de I'épaule. Au total,
la France représente 25 % du chiffre d’affaires de
745 millions de dollars du groupe Wright, spé-
cialisé dans les secteurs les plus dynamiques de
l'orthopédie.
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Les solutions 3D se multiplient

sur le marché dentaire

Le marché de I'impression 3D dentaire pourrait
atteindre 9,5 milliards de dollars en 2027, d'aprées
une étude de SmarTech Analysis. Sa croissance
annuelle était de 35 % en 2017 pour la deuxieme
année consécutive. De plus en plus de prothé-
sistes, dentistes et laboratoires se tournent vers
les technologies 3D pour gagner en efficacité,
en complément des méthodes d'usinage tradi-
tionnelles. “Aujourd’hui, dans un laboratoire il est
fréquent d'avoir des solutions a la fois soustrac-
tive et additive qui coexistent dans une stratégie
de flux de travail numérique”, déclare le rapport
relayé par le site 3DNatives.

Limpression 3D métallique, principale méthode
de fabrication d'implants dentaires, va continuer a
prendre de I'importance avec la multiplication des
sous-traitants qui emploient la technologie DMLS
(“métal direct”), prévoit SmarTech Analysis. C'est
le cas de la start-up italienne Yndetech, fondée
en 2016, qui a gagné 700 clients en deux ans,
révele dans un communiqué de presse 'entre-
prise 3D Systems qui équipe le sous-traitant avec
ses imprimantes.

Les autres matériaux ne sont pas en reste: l'acces
a des imprimantes a photopolymeres dites “de
bureau” (en dessous de 5000 dollars) combiné
a lutilisation de résines certifices va également
jouer un roéle important dans l'avenir de la fabri-
cation d'implants dentaires. FormLabs, I'entre-
prise qui a popularisé cette solution, a multiplié
sa part du marché dentaire par 20 entre 2015
et 2017 indique SmarTech Analysis.

En ce qui concerne la France, la fabrication addi-
tive pourrait redynamiser I'implantologie dentaire,
d'apres le dirigeant de I'entreprise Biotech Dental,
acteur francais de référence dans ce domaine.
Celui-ci constate au sein des laboratoires un
abandon de la réalisation de prothéses amovibles,
notamment par les jeunes prothésistes. “Cela
laisse la porte grande ouverte a l'importation sur
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le sol francais de protheses chinoises ou étran-
geres en général”, alertait-il lors d’'une interview
en 2017 sur le site 3DNatives. A cela s'ajoute un
probleme de rentabilité dans la réalisation de ces
produits, une activité tres chronophage.

Biotech Dental a donc travaillé avec la société
Polyshape pour adopter des processus de fabri-
cation additive optimisés, ainsi que pour tester et
qualifier des poudres. Tirant parti de son exper-
tise, 'entrepreneur a également fondé la société
Circle en 2016 afin de promouvoir l'utilisation
de limpression 3D dans son secteur. Celle-ci
convertit des laboratoires a la fabrication addi-
tive en les accompagnant dans le choix de leurs
équipements et en leur proposant des solutions
de sous-traitance. Son dirigeant table sur une
conversion de 40 % des laboratoires de pro-
theses a I'impression 3D.

Autre signe que le marché est ouvert a l'inno-
vation, en 2017 le distributeur francais Repmo
a vendu en France cing imprimantes métal du
fabricant Concept Laser destinées a des pro-
thésistes dentaires. “Le co(t matiere est assez
avantageux. Au final, on obtient des colts d'élé-
ments de l'ordre d'un a deux euros au lieu de huit
a dix euros par usinage”, témoigne le responsable
produit additif de l'entreprise, interrogé par le
magazine Pharmaceutiques en 2017.

Dispositifs médicaux:
les imprimeurs 3D

en phase de recherche

Les dispositifs médicaux imprimés en 3D, hors
implants dentaires, ont dégagé un chiffre d’af-
faires mondial de 330 millions de dollars pour
l'année 2017, selon une étude de Future Markets
Insights. La Chine est en pointe pour l'utilisation
de l'impression 3D dans le secteur, rapportait
une étude de 2016 du cabinet Frost & Sullivan.
Les autorités sanitaires chinoises ont en effet
validé [lutilisation de limpression 3D pour la
production en série d'implants médicaux métal-
liques. “Limpression 3D est prometteuse dans
le secteur des implants médicaux. Pour certains
types d'implants, les taux de croissance de la
fabrication additive sont de l'ordre de 20 % par
an. Mais cela reste une petite partie du marché’,
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déclare un responsable d'étude chez Xerfi, cité
par Pharmaceutiques en juillet 2017.

Le segment des prothéses auditives est I'un des
plus avancés, avec une adoption unanime de I'im-
pression 3D chez ses fabricants. Harvard Business
Review affirme qu'aux Etats-Unis, le secteur s'est
converti a une fabrication 100 % additive en
moins de 500 jours, et “pas une entreprise restée
fidele aux méthodes traditionnelles n'a survécu”.
Le taux dutilisation de limpression 3D sur ce
segment approche également 100 % en France
d'apres la Direction générale des entreprises. La
encore, c'est le logiciel commercialisé par la firme
Materialise qui a accompagné la transformation
du secteur.

Plusieurs entreprises tirent parti des capacités
de personnalisation offertes par I'impression 3D
pour aborder ce secteur. Le fabricant d'implants
Médicréa, basé a Lyon, s'en est saisi tout en se
diversifiant dans l'impression 3D métallique. La
société a concu une gamme d'implants verté-
braux en titane, ainsi qu'un logiciel permettant
au chirurgien de créer I'implant selon ses propres
spécifications. Lentreprise a obtenu 'homologa-
tion de la FDA (Food and Drugs Administration,
organisme de certification américain) pour ce
processus, annonce le site 3DNatives.

Dautres sociétés fabriquent des implants
uniques, adaptés au patient, réalisés a par-
tir d'IRM ou de scanners. AnatomikModeling,
jeune pousse toulousaine, a également adopté
la fabrication 3D pour certains de ses implants
sur-mesure, destinés notamment a corriger les
malformations congénitales du thorax. Ces der-
niers sont élaborés tantét en plastique, via une
impression 3D, tantot en fabrication soustractive,
selon leur complexité géométrique. Lentreprise
a investi 80000 euros dans la R&D, rapporte
le journal Les Echos, sur un chiffre d'affaires de
400000 euros en 2017, en progression de 50 %.
Elle a développé une prothese de trachée en
phase d'essais cliniques, également remarquée
par L'Usine Nouvelle, qui devait arriver sur le mar-
ché début 2019.

La start-up Lattice Médical, incubée dans les
Hauts-de-France, a imaginé une prothese mam-
maire imprimée en 3D, bio-résorbable et person-
nalisable. Apres avoir utilisé la fabrication additive
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Des médicaments imprimeés
en 3D: game changer
du secteur de la santé?

Outre les utilisations innovantes de I'impression 3D dans le domaine de la chirurgie, son
application pour les médicaments présente un caractere totalement disruptif, d'apres
I'institut d'études Alcimed.

Le premier médicament produit grace a l'impression 3D a été approuvé en aolt 2015
par la FDA (Food and Drugs Administration). Il s'agit du Spritam du laboratoire américain
Aprecia Pharmaceuticals. Ce médicament, commercialisé début 2016 aux Etats-Unis, est
un traitement contre I'épilepsie qui se présente sous forme de comprimés tres poreux,
permettant une dissolution beaucoup plus rapide que celle des produits classiques.

Limpression 3D permet également de doser plus précisément le principe actif du médica-
ment. David Bariau d’Alcimed imagine les “possibilités immenses” d'impression de médi-
caments avec une posologie adaptée aux patients, qui pourraient avoir des impacts sur
I'ensemble de la chaine du médicament. La recherche doit permettre d'arriver “a des tech-
nologies compatibles avec la Pharmacopée et d'imaginer des modeles assurant la traca-
bilité et le controéle”, souligne David Bariau qui confirmait I'intérét des laboratoires pour ce
sujet dans les pages de Pharmaceutiques en 2017.

pour le prototypage, I'entreprise I'envisage désor-
mais pour la production. Apres une levée réussie
de 2,3 millions d’euros 2018, elle compte entrer
en phase d'essais cliniques en 2021 précise son
fondateur interrogé par le site Primante3D.

Le constructeur dimprimantes 3D industrielles
AddUp s'intéresse également aux projets médi-
caux. La coentreprise de Michelin et Fives a
annoncé un partenariat avec le concepteur
du coeur artificiel révolutionnaire Carmat, son
compatriote, signalait Investir en novembre 2017.
Lentreprise de la biotech compte utiliser I'impres-
sion 3D en phase de production industrielle du
produit final.

Les implants sont difficiles a certifier et rares sur
le marché. Certaines entreprises se positionnent
plutot dans la fabrication 3D de modeles anato-
miques ultra-précis, qui présentent les mémes
caractéristiques biomécaniques que les tissus
humains et servent a I'entrainement des chirur-
giens, pour planifier une opération ou durant leur
formation. La plateforme 3D Fab, rattachée 3a
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luniversité de Lyon, sous-traite la fabrication de
ce type d'organes pour des hopitaux. En effet,
la plupart d'entre eux sont freinés par les colts
des imprimantes pour fabriquer les modeles en
interne. Selon la complexité et le matériau d'im-
pression, le prix des modeéles varie d'une centaine
a plusieurs milliers d'euros, révélait un respon-
sable & Pharmaceutiques en 2017. La start-up
Biomodex, fondée en 2014 a fait de ce segment
son coeur de métier, aprés plusieurs levées de
fonds, dont une de 3,6 millions d'euros en 2016.
Présente a Boston et a Paris, elle vise les fabri-
cants de dispositifs médicaux. “Leurs technologies
peuvent étre tres différentes. Les industriels ont
donc besoin de former les chirurgiens au geste
technique permettant de placer le dispositif”,
précisait le porte-parole de l'entreprise a L'Usine
Nouvelle en 2017. Lentreprise AnatomikModeling,
spécialiste des implants sur-mesure, réalise égale-
ment une part de son activité dans ces modeles
de simulation médicale.



LES SECTEURS MOTEURS, TREMPLINS DU DEVELOPPEMENT DU MARCHE

Les promesses de
la bio-impression séduisent

I'industrie cosmétique

La santé représente un secteur dapplication
majeur pour la bio-impression, un marché de
100 millions de dollars en 2015 qui devrait
croitre de 30 a 40 % tous les ans dapres I'ins-
titut P&S Research cité dans ['Usine Nouvelle en
2018. Ce domaine est porté par 'impression de
cellules destinées a l'ingénierie tissulaire et pré-
sente un potentiel important dans le domaine de
la peau, expliqgue un responsable d'Alcimed cité
par Pharmaceutiques en 2017. La bio-impression
permettrait également d'imprimer des tissus tels
que la cornée ou l'os, en quantités importantes,
avec des essais cliniqgues qui pourraient appa-
raitre en 2025, détaille Fabien Guillemot, cher-
cheur a I'lnserm en bio-ingénierie tissulaire.

U'entreprise girondine Poietis a été fondée en
2014 par un pionnier de cette technologie. Elle
imprime des tissus humains artificiels, dont les
débouchés se trouvent pour linstant dans les
tests de l'industrie pharmaceutique et cosmé-
tique, plutoét que la médecine. “Les premiéres
greffes n'arriveront pas avant 2020", affirmait son

Les axes de développement

Innover et partager I'information

LaR&D estuneactivité essentielle dans le domaine
médical, de méme que sur le marché émergent de
I'impression 3D. Toutes les entreprises citées pré-
cédemment ont déployé des investissements plus
ou moins massifs dans ce sens. Les partenariats
avec les centres de recherche hospitaliers sont
nombreux, afin de rester a I'écoute des besoins
des professionnels et de produire des innovations
qui y répondent. Les acquisitions de start-up qui
détiennent des technologies développées avec un
centre de recherche sont également fréquentes.

Le développement d'une innovation médicale
imprimée en 3D <apparente a une véritable
course de vitesse, orientée vers le produit. Arriver
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dirigeant interrogé par Industrie & Technologies en
février 2018. Soutenu par le géant de la chimie
BASF, Poietis a annoncé un partenariat avec
'Oréal pour un projet d'impression de follicule
pileux et de peau, visant a tester des cosmé-
tiques. Lentreprise a déposé une série de bre-
vets en Europe, aux Etats-Unis et au Japon. Elle
est en concurrence avec la start-up américaine
Organovo, qui imprime également des tissus
humains pour U'Oréal - de la peau, cette fois-ci.

Autre exemple, 'imprimeur 3D Modern Meadow,
basé dans le New Jersey, bio-imprime du cuir a
destination de I'industrie de la mode et du design,
remarque le site 3DNatives en 2017.

Une étape importante a également été atteinte
en 2017 dans le domaine de la bio-impression,
avec la fabrication en 3D d'yeux artificiels par
un hopital coréen. Lentreprise coréenne Carima,
qui s'occupe de la fabrication, affirme dispo-
ser d'un processus 30 % plus rapide que celui
de la start-up américaine Carbon, rapporte le
site 3D Printing Business. Les prototypes sont en
phase de sécurisation et de validation, pour une
commercialisation prévue d’ici fin 2020, précise le
site 3DNatives.

le premier sur le marché et, surtout, entrer rapi-
dement en production confere un avantage
compétitif important dans le secteur médical.
Plus tot une innovation est mise sur le marché,
plus tot ses tests cliniques pourront commen-
cer. Un historique d'usage clinique sur dix ans
rassure les chirurgiens et facilite leur adoption
d'une autre innovation basée sur la méme tech-
nologie, selon Laura Gilmour, responsable du sec-
teur médical chez EQS, interrogée par Advanced
Manufacturing en juillet 2018.

La R&D s'accompagne également d'un effort
important d'évangélisation et d'accompagnement
du secteur de la part des industriels les mieux
implantés ou les plus investis. Ces efforts tou-
chent & la fois les utilisateurs finaux des produits
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(chirurgiens, médecins) et les autres indus-
triels. Il peut s'agir de “sociétés collaboratives”
comme Circle dans le domaine dentaire, ou le
Hub Médical de Fabrication Additive né de la
société OsseoMatrix. Lintérét de ces collabora-
tions est multiple pour les entreprises impliquées:
développement de nouvelles technologies, mais
également opportunités d’affaires et partage d'in-
formation. Ce dernier aspect attire notamment
de nombreuses PME, qui n'ont pas nécessai-
rement les moyens d'assurer une veille réglemen-
taire exhaustive.

Les plasturgistes impliqués dans le secteur de la
santé disposent par exemple d'une plateforme
nommée MedPharmPlast, qui s'appuie sur une
structure a I'échelle européenne pour recen-
ser l'information autour de la législation qui les
concerne. “Dans le domaine du médical, l'infor-
mation est cruciale pour s'assurer que le produit
répond aux exigences actuelles mais également
pour devancer les attentes et les futures évolu-
tions de la réglementation”, déclarait la dirigeante
de cette plateforme a Plastiques & Caoutchoucs
Magazine en 2017.

Proposer des matériaux biotech

Les limites de la fabrication 3D pour les appli-
cations de santé “sont principalement liées aux
matériaux disponibles dans un contexte médical”
affirmait le dirigeant d’AnatomikModeling inter-
rogé ala fin de 'année 2017 par le site 3DNatives.
“En effet, les normes en vigueur imposent ['utili-
sation de matériaux biocompatibles ou ayant des
propriétés validées pour la création de moules
permettant d'éviter les transferts de particules ou
molécules du moule vers l'implant final. Les maté-
riaux répondant a ces criteres pouvant étre utilisés
en impression 3D médicale sont encore peu nom-
breux.” Il précise en outre que les fournisseurs de
matériaux sont eux aussi impliqués pour faire évo-
luer la situation.

Clest le cas du fabricant d'imprimantes francais
Prodways, qui sintéresse aux matériaux céra-
miques biomédicaux a travers un partenariat
avec la société Cerhum, spécialiste de la fabri-
cation additive en céramique. Cette collabora-
tion a pour objectif de mettre sur le marché de
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nouvelles matieres céramiques formulées sur-
mesure pour le domaine biomédical, indique
Industrie Céramique et Verriere.

Tornier-Wright avait également développé son
expertise dans les matériaux avant de dévelop-
per ses prothéses d'épaule en 3D, avec I'acquisi-
tion en 2016 de la société grenobloise BioProfile.
Cette derniére avait développé avec le CEA un
matériau révolutionnaire, le pyrocarbone, présen-
tant une élasticité proche de celle de l'os, relevait
le journal Les Echos.

Le projet Fassil a également pour objectif de
rendre de nouveaux matériaux utilisables en
impression 3D par les acteurs de la santé tout
en restant économiquement compétitifs. Il sagit
dans ce cas des élastomeres silicones. Le pro-
jet regroupe trois laboratoires académiques et
cing industriels couvrant la chaine de fabrication
entiere. Porté par plusieurs poles de compétiti-
vité, il a débuté en janvier 2017 pour une durée
de 42 mois, rapporte Pharmaceutiques.

Le marché des matériaux d'impression a voca-
tion médicale passera de 50 millions de dollars en
2016 a 345 millions en 2021, estime I'étude du
Pipame de 2017.

Investir a I'international : priorité

aux Etats-Unis

Le domaine de la santé est marqué par de fortes
disparités internationales en matiere de politique
sanitaire, de normes et douverture du corps
médical aux nouvelles technologies. Les acteurs
francais de limpression 3D qui operent dans le
secteur médical I'ont bien compris. En témoigne
leur forte implication internationale, qui va des
stratégies de croissance externe a la dépose de
brevets dans des pays en avance sur l'adoption
des processus. Les Etats-Unis sont une cible pri-
vilégiée pour la fabrication additive médicale.
Cette région du monde représente 40 % des
parts du marché global de I'impression 3D, rap-
pelait Vincent Ferreiro, PDG d’AddUp en 2018
dans L'Usine Nouvelle. Le marché de I'impres-
sion 3D médicale aux Etats-Unis sélevait & plus
de 170 millions de dollars en 2016, évalue Global
Market Insights.
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Biomodex y est actif, avec des employés parta-
gés entre Paris et Boston. “En 2017, nous impri-
merons 1000 organes synthétiques dans le cadre
de programmes pilotes, principalement aux Etats-
Unis”, déclarait le dirigeant de cette entreprise
interviewé par le site 3DNatives en avril 2017.
Clest également le cas de Poietis, dont la stra-
tégie internationale se traduit par le dépot d'une
série de brevets en Europe, aux Etats-Unis et au
Japon, reléve Industrie & Technologies.
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AnatomikModeling s'implique également a
l'étranger. La société, qui commercialise ses
implants en Amérique du Sud et en Asie, compte
elle aussi se développer sur le marché américain.
Elle forme chague année une vingtaine de chirur-
giens du monde entier a la pose de ces implants.
Lobjectif est de constituer un réseau interna-
tional de chirurgiens référents afin de rassurer
les patients, explique le dirigeant de l'entreprise
interrogé par le site 3DNatives.
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Viser les PME pour créer une demande

Accompagner les entreprises pour amorcer le marché

Si I'impression 3D s’impose comme un axe de
modernisation technologique stratégique pour
les PME (petites et moyennes entreprises) et les
ETI (entreprises de taille intermédiaire) indus-
trielles francaises, l'inverse est tout aussi vrai. La
démocratisation de la fabrication additive dans
les usages et procédés des PME et des ETl indus-
trielles est une des clés de I'essor de la filiere et du
marché de l'impression 3D en France. Toutefois,
‘les PME mettent un peu de temps & s'approprier
cette technologie complexe car il leur faut tout
repenser: logiciel, formation, usinage, controle
qgualité. Cest une révolution intellectuelle: on
ne pense plus en fonction d'une piece mais de
son usage’, remarquait Emilie Garcia, responsable
sectorielle industrie a la direction de I'innovation
de Bpifrance dans un article du journal Les Echos
en avril 2018. Bien que conscients du potentiel
de cette technologie, de nombreux dirigeants
craignent encore de franchir le pas. Le manque
de repéres et de connaissances empéche certains
dentre eux de se lancer dans laventure. Cest
pourquoi il savére indispensable d'évangéliser les
petites et moyennes entreprises, et surtout de les
accompagner. Du fabricant au prestataire de ser-
vices, 'accompagnement doit étre le maitre-mot
des stratégies commerciales.

Pour Jean Sreng, de I'Alliance Industrie du Futur,
“on est aun point d'inflexion, on arrive ala produc-
tion rentable, le risque d'investissement diminue
et les marchés s'ouvrent”. Nicolas Parascandalo,
chargé de projet au Symop, organisation pro-
fessionnelle des fabricants de machines-outils,
explique dans Les Echos que “tout le monde est
intéressé par cette technologie [I'impression 3D]
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mais il y a un énorme travail d'amorcage du mar-
ché en vue de le développer dans les PME”. Pour
une PME, investir dans I'impression 3D exige des
moyens importants. La rentabilité et le retour sur
investissement doivent étre assurés pour enclen-
cher la démarche. D’autant plus que le besoin
d'accompagnement dépasse la seule sphere de
l'aide financiere.

Rappeler les aides disponibles sur le suramortis-
sement des machines ainsi que l'amortissement
accéléré (non limité aux robots); accompagner
leurs clients dans leur démarche d'industria-
lisation avec une méthodologie de mise sous
contréle et de qualité; aider a lappropriation
de la technologie dans I'entreprise par des for-
mations sur-mesure... Les moyens d'action des
fournisseurs sont multiples. Mais tous doivent
converger vers un objectif commun de renta-
bilité. Pour Gaétan Lefevre, rédacteur en chef
d’A3DM Magazine, “des compétences multiples
sont nécessaires a une bonne maitrise des tech-
nologies qui impactent différents services de I'en-
treprise. S'il est compliqué pour une PME de les
mobiliser, il est aujourd’hui plus facile de sollici-
ter les sachants”. Certains fabricants fournissent
ainsi des MOOC, des logiciels, un service apres-
vente, etc.

Accompagner et sensibiliser les PME, c’est aussi
leur proposer une offre spécifique et adaptée.
Selon Olivier Dario, délégué général du Symop,
les constructeurs francais de systemes de fabri-
cation additive veulent développer loffre en
direction des PME. Lobjectif est de “contribuer
a créer une demande” en mettant en valeur les
multiples usages disponibles.
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S’appuyer sur des actions collectives

nationales et régionales

Le programme 3D Start PME est le dispositif
phare de la feuille de route de I'Etat, établie avec
I'Alliance industrie du futur et des acteurs indus-
triels et universitaires en faveur de l'essor de la
fabrication additive. Lancé fin mars 2018, il per-
met aux entreprises de moins de 2000 salariés
qui feront une demande auprés du Symop et du
Cetim de disposer d'un audit pour évaluer 'inté-
rét de ces technologies. Un diagnostic, une aide
a la décision et un accompagnement a la mise en
ceuvre par des experts, ainsi qu'un accés a des
plateformes de tests de faisabilité composent le
panel d’outils mis en ceuvre.

A la différence du plan Robot Start PME dont il
s'inspire, 3D Start PME se focalise davantage sur
I'amont du projet et moins sur l'aide financiere a
'équipement. Pour autant, une partie des inves-
tissements pourra étre financée dans le cadre
du programme des investissements davenir.
L'objectif visé est d’aider les PME a s’approprier
la technologie en misant sur un accompagnement
par des experts. Au-dela de 'achat du systéeme de
production, le dispositif couvre aussi le recours
a des sous-traitants spécialistes, comme le rap-
pelle Jean Sreng, de I'Alliance Industrie du Futur.
La premiere phase expérimentale a concerné
37 entreprises pour un diagnostic et 12 pour
un accompagnement a long terme. La seconde
option permet d’'analyser en profondeur les co(ts,
de réaliser des pieces démonstrateurs, voire de
former les personnels. “Un enjeu crucial” comme
le rappelait Laurence Albert dans son article pour
Les Echos davril 2018.

Le dispositif rejoint I'opération MEC 4.0 lancée
deux ans plus tot par 'Union des industries et
métiers de la métallurgie (UIMM), en collaboration
avecle Cirtes, centre de développement européen
pionnier sur le domaine de la fabrication additive
depuis 1991. Dédié aux PME-PMI de la métal-
lurgie et de la mécanique, ce programme pro-
pose Iui aussi un accompagnement pour favoriser
l'adoption de la fabrication additive. L'ambition
du gouvernement francais est de faire grimper le
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pays de la 7¢ a la 5¢ place en ce qui concerne les
machines industrielles installées, soit de 3 a 9 %
du parc mondial. Pour Claude Barlier du Cirtes,
“cela va permettre de réellement informer sur le
domaine et surtout qualifier les process a mettre
en place”. Plus de 300 entreprises ont déja béné-
ficié de cette démarche.

En complément des actions collectives natio-
nales, les territoires et les régions multiplient eux
aussi les initiatives. En mai 2018, ['Usine Nouvelle
a recensé les plus importantes:

e En lle-de-France, 40 millions d’euros seront
investis sur cing ans avec comme réalisation
phare '’Additive Factory Hub (AFH) inaugurée
sur le plateau de Paris-Saclay le 5 décembre
2017. Cette plateforme créée dans un batiment
du CEA est née pour permettre de structu-
rer la filiere francaise autour d’'une quinzaine
d’acteurs regroupant des centres de recherche
et des industriels utilisateurs dont AddUp,
Areva NP, Dassault Systemes, Safran, Arts et
Meétiers ParisTech, le CEA, le CETIM, le CNRS
et I'Université Paris-Saclay.

La région Auvergne-Rhone-Alpes a annonceé fin
2017 le lancement d'un programme de 9,3 mil-
lions d’euros pour soutenir la fabrication addi-
tive. Cette derniere représente un atout pour
de nombreuses filieres présentes en Auvergne-
Rhone-Alpes, notamment celles de la plastur-
gie, du médical et de I'aéronautique.

En Occitanie, I'Université de Montpellier et
UMM  Occitanie (Union des industries et
métiers de la métallurgie) ont signé, le 4 avril
2018, un partenariat de cing ans pour accroitre
et stimuler les échanges entre les PME-PMI,
'enseignement supérieur et la recherche au
profit de l'industrie.

Région pionniere, le Grand Est affiche de nom-
breuses actions. Parmi elles, la volonté de
regrouper toutes les plateformes, laboratoires
et centres technologiques, ainsi que les entre-
prises, fabricants de machines, éditeurs de




logiciels, sociétés de services et utilisateurs
pour créer et structurer la filiere.

La région Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA)
soutient, quant a elle, la plateforme Inovsys.
Créée en 2014, cette structure tournée vers
la fabrication additive compte 13 actionnaires
dont Airbus Helicopters, EDF, la Caisse des
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complets, mélant les savoir-faire historiques des
entreprises et les expertises nouvelles des struc-
tures de recherche et développement. Hélene
Determe, responsable des partenariats de I'ins-
titut Carnot Cetim, estime qu'il y a une véri-
table “force francaise en R&D sur la fabrication
additive”. La cartographie des acteurs clés de la

recherche sur la fabrication additive réalisée par
son institut et I'Alliance industrie du futur fait
état de 60 centres de recherche sur 'ensemble
du territoire. Llle-de-France, 'Auvergne-Rho-
ne-Alpes et le Grand Est se distinguent avec res-
pectivement 14, 8 et 13 centres de R&D, comme
le signale L'Usine Nouvelle. Hélene Determe com-
plete ses propos en constatant “aussi que les
centres se spécialisent dans certains process de
fabrication additive qui correspondent a I'éco-
systeme industriel de la région. Ce qui est positif
car cela signifie que la recherche correspond aux
besoins réels des entreprises.”

dépobts, Onet et 'UIMM.
La Nouvelle-Aquitaine devrait mettre en place
un nouveau programme dédié en relation avec
la plateforme Futurprod.

La Nouvelle-Aquitaine et I'Occitanie soutien-
nent conjointement un projet réunissant 6 pla-
teformes technologiques de I'impression 3D
situées dans I'’Aerospace Valley. Nommé
AddimAlliance, il a pour but de répondre aux
attentes des nombreux constructeurs aéronau-
tiques se trouvant dans ces deux régions.

Atravers ces différents programmes et dispositifs,
les régions cherchent a créer des écosystémes

Les spécificités R&D par régions

Le nord de la France est tres présent dans le domaine de la problématique fabrication additive au travers d'Instituts Carnot
(ESP, M.ILN.E.S, ARTS, CETIM). Les centres des régions Normandie et Hauts-de-France maftrisent un grand nombre de sujets
et sont experts sur certaines briques de la chaine de valeur.

Les principaux centres de compétence en fle-de-France sont situés en région parisienne. Hormis pour la HSE, Ille-de-France
dispose de centres experts sur toutes les briques, aussi bien au niveau national qu'international.

En région Grand Est, les acteurs sont déja structurés notamment autour des deux Instituts Carnot MICA et ICEEL. Cette
région regroupe des centres experts majoritairement sur les maillons allant du design aux controles et a la caractérisation.

L'ouest de la France (Bretagne et Pays-de-la-Loire) est représenté par I'agglomération nantaise (Centrale Nantes, IRT Jules
Vernes) mais a ce stade, il n'y a pas d'acteurs référencés en Bretagne sur la problématique fabrication additive.

Les régions Centre-Val-de-Loire et Bourgogne-Franche-Comté ne recensent que deux acteurs aujourd’hui, qui sont néan-
moins bien implantés dans I'écosystéme de la fabrication additive.

La région Nouvelle-Aquitaine est tres active dans le domaine de la fabrication additive. Elle est en train de constituer son
propre réseau régional d'acteurs.

La région Auvergne-Rhone-Alpes posséde des laboratoires dans ses trois villes principales (Lyon, Saint-Etienne, Grenoble)
ainsi que I'lPC a Oyonnax.

Les principales villes de la région PACA (Toulouse, Montpellier-Nimes, Aix-Marseille, Nice) possedent un laboratoire en fabri-
cation additive, avec une plus forte concentration dans la région toulousaine.

Source : Cartographie des acteurs clés de la R&D en fabrication additive.
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S’équiper d’'un centre de ressources

et de sous-traitance

En juin 2018, dans un article pour A3DM
Magazine, Giorgio Magistrelli pointait I'’émergence
d'une nouvelle tendance chez les constructeurs
de systéemes de fabrication additive: la création
de leurs propres centres de sous-traitance et/
ou de ressources, ouverts aux utilisateurs et aux
entreprises externes. Il sappuyait pour cela sur
deux exemples significatifs.

Le premier concerne le groupe américain General
Electric. En décembre 2017, le centre internatio-
nal d’expérience client de sa filiale GE Additive
a été inauguré a Munich. Ce centre de 2700 m?
permet aux clients, actuels et potentiels, d'expé-
rimenter tous les aspects du processus de fabri-
cation additive, de la conception au prototypage,
en passant par les différentes opérations. Selon
un communiqué de presse publié par I'entreprise,
‘le concept des centres d'expérience client fait
partie intégrante de la stratégie GE Additive pour
exposer et diffuser la technologie additive aux
fabricants du monde entier”. Celui-ci aura néces-
sité 15 millions de dollars d'investissement. Les
utilisateurs ont la possibilité de bénéficier d’'une
formation pratique grace au centre d'enseigne-
ment Additive Academy - GE Additive inclus dans
lensemble. De plus, le centre permet une pro-
duction de prototypes et de pieces, en volume
limité.

La stratégie est identique pour EOS a Dusseldorf,
en Allemagne. Le fabricant a ouvert un centre
d’'innovation en mars 2018. Sur une surface de
1000 m* les ingénieurs et les consultants de I'en-
treprise accompagnent les clients pour les aider
a atteindre des résultats probants et rapides. Le
centre est 1a encore doté d'une structure de for-
mation, portant sur la conception et 'optimisation
des pieces a fabriquer, le processus de fabrica-
tion additive lui-méme et la planification de la
production.

Un an plus tét, en juin 2017, AddUp, la coentre-
prise de Michelin et Fives, avait lancé en colla-
boration avec Sogeclair la plateforme PrintSky
basée a Toulouse. Dédiée a la fabrication additive
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métallique pour l'industrie aéronautique, spa-
tiale et de la défense, cette alliance a pris la
forme d'une société de conseil détenue a 51 %
par Sogeclair et a 49 % par AddUp. Son objec-
tif est de donner accés a des services couvrant
la conception, la réalisation de prototypes et de
préséries, la certification et la validation. Sorte
d’'incubateur, elle promeut un modele “preuve
de concept”, destiné “4 démontrer la faisabilité
technique, économique et industrielle de ces
solutions pour le compte des clients de la joint-
venture et de valider tous les parametres pour la
production en série, quels que soient le lieu et
le partenaire choisi par le client pour imprimer
les pieces’, comme le détaille le communiqué de
presse paru a son lancement.

Face 3 l'obsolescence rapide des machines et au
colt d'investissement souvent élevé de linté-
gration de la fabrication additive, les petites et
moyennes entreprises ont souvent recours a la
sous-traitance en premiére intention. Celle-ci
peut constituer une phase d'essai avant l'interna-
lisation du procédé.

Afin de soutenir mais aussi d'accompagner les
entreprises potentiellement intéressées, les spé-
cialistes de la sous-traitance comme Poly-Shape
ou Prismadd ont développé leurs équipements,
leur organisation et leur personnel pour répondre
a ces applications. Georges Taillandier, président
de I'Association Francaise de Prototypage Rapide
(AFPR), expliquait ainsi en 2016 dans un article
d’A3DM Magazine, que “l'intérét est d'utiliser les
sociétés de services qui sont connues et recon-
nues. Certaines ont des qualifications dans des
domaines spécifiques: automobile, aéronau-
tique ou autres. Je conseillerais l'utilisation de
ces sociétés avant d'intégrer la fabrication soi-
méme.” Selon Gaétan Lefevre, le rédacteur en
chef de cette revue, l'activité de sous-traitance,
qu'elle soit réalisée par un spécialiste ou proposée
par un constructeur, doit absolument étre dotée
de deux atouts indispensables: la valeur ajoutée
et la réactivité.
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Prendre exemple sur des démarches réussies

Savoir-faire traditionnel

et impression 3D

En février 2018, L'Usine Nouvelle a mis en valeur
le fabricant dromois de pieces métalliques pour
I'industrie du luxe EAC (Europe Accessoires
Concept). Sous-traitant de Chanel, LVMH et de
grandes marques de lingerie, la PME utilise I'im-
pression 3D depuis 2015 pour la réalisation de
95 % de ses prototypes et la création de I'em-
preinte des moules pour la production des pieces
finales. La 3D Iui permet de gagner en précision
et en temps, avec une réduction de 50 % des
délais de conception. C'est un véritable atout,
explique son PDG, Patrick Chouvet: “Nos clients
demandent des prototypes le vendredi pour le
lundi. Leurs temps de cycle sont de plus en plus
courts. Entre le premier coup de crayon et la
commercialisation d’'un produit, il sécoulait un
an auparavant. Aujourd’hui, c'est six mois.” EAC
s'impose comme un exemple réussi d'alliance
entre anciens et nouveaux savoir-faire. Si les
prototypes ne sont plus réalisés a la main, I'ex-
pertise reste intacte et se voit méme renforcée.
Lusage de I'impression 3D permet a l'entreprise
de remonter la chaine de valeur en répondant &
des demandes beaucoup plus complexes en ce
qui concerne le design. EAC a d( revoir une par-
tie de son organisation, recruter un maquettiste
numeérique et adapter son processus industriel.

Répondre aux besoins des clients

Au Salon aéronautique du Bourget 2017, la
société luxembourgeoise Saturne Technology a
été mise a 'honneur. Spécialisée dans la fabrica-
tion de piéces de moteurs pour l'aéronautique et
de pieces pour le médical, la PME réalise 60 % de
son activité via la fabrication additive. Equipée
depuis 2011 dimprimantes 3D SLM, elle a su
gagner en expertise pour produire des pieces
finales. A l'avenir, elle envisage de se positionner
sur la fabrication de piéces de rechange, un cré-
neau porteur quand certains moteurs d’avions ne
seront plus en production mais toujours en usage.
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Faire naitre des innovations

de rupture

En juin 2018, le groupe de construction navale
Naval Group et Centrale Nantes ont présenté
un prototype de pale d’hélice de grande dimen-
sion réalisé par fabrication additive. Il est le résul-
tat de deux ans de R&D et ouvre de nouvelles
possibilités a lindustriel. Lenjeu est d'éviter le
moulage, jugé trop rigide, pour créer de nou-
veaux profils de propulseurs en ce qui concerne
les performances, l'autonomie, le rendement, I'al-
légement... La fabrication additive pourrait per-
mettre aussi de fabriquer une hélice creuse a cer-
tains endroits, logeant par exemple des éléments
connectés, ou de varier la composition des maté-
riaux d'une extrémité a l'autre de la pale, comme
lexplique Emmanuel Guimard dans Les Echos.

Viser le leadership

Spécialiste de l'orthopédie des extrémités, le
fabricant franco-américain  Tornier-Wright a
lancé les premieres protheses d'épaule fabriquées
en 3D en 2018. Grace a cette technologie, les
pieces peuvent étre uniques, personnalisées et
spécifiques a I'anatomie du patient. Cette inno-
vation offre de grandes espérances a la société.
Numéro deux mondial du marché de I'épaule, elle
vise la place de leader: “Nous attendons beau-
coup de ce produit tres prometteur en termes de
part de marché et qui offre une énorme innova-
tion pour la chirurgie de I'épaule”, précise Franck
Garaud, le directeur du site isérois de 'entreprise.

Diversifier son activité

En 2018, le fabricant nantais d'outillages Loiretech
a réuni ses deux usines de production sur un seul
site. Ses activités traditionnelles ont rejoint son
pole de fabrication additive. Cette décision est
le symbole d'une diversification réussie vers la
production additive, en particulier pour réaliser
des pieces automobiles. La fusion est I'occasion
d'une remise a plat des processus de production
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qui permet de mettre en place des innovations.
Lentreprise souhaite l'intégration a moyen terme
de technologies additives métalliques et compo-
sites, sur des moules de grande dimension.

Devenir innovant pour capter

de nouveaux marchés

Spécialisée dans I'usinage de pieces mécaniques,
la PME francaise Mecachrome est passée maitre
dans l'art du dépot de brevets. Peu habituée a
cette pratique auparavant, l'entreprise en fait
désormais un outil pour capter de nouvelles parts
de marché. Cette stratégie est la conséquence
de son orientation vers les techniques de fabri-
cation additive. Le caractére innovant des pro-
cédés mérite d'étre protégé par des brevets.
‘Cependant, pour offensive quelle soit, cette
stratégie permet non pas de se protéger de nos
concurrents, mais de valoriser notre savoir-faire
pour convaincre nos clients, capter des marchés
et produire nos piéeces”, explique le responsable
R&D Olivier Martin au journal Les Echos.
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Attirer les investisseurs

Enavril 2018, Investir a annoncé le rachat inté-
gral du spécialiste du prototypage rapide Valla
par l'éditeur et intégrateur de solutions logicielles
Visiativ. Avec cette opération, Visiativ renforce
sa position sur le marché de la fabrication addi-
tive. Créée au début des années 1960, Valla est
spécialisée depuis toujours dans le modelage et le
prototypage rapide. Au début des années 2000,
l'entreprise s'oriente vers la stéréolithographie et
devient pionniere dans le domaine de I'impres-
sion 3D. Elle affiche un chiffre d’affaires supé-
rieur a 2,5 millions d'euros et emploie 25 salariés.
Son rapprochement stratégique avec Visiativ a
donné naissance a un acteur aux ambitions mon-
diales: Rapid Manuf. La société se divise en deux
branches. Rapid Manuf Solutions apporte des
conseils, organise des formations et accom-
pagne les clients souhaitant déployer des pro-
cessus industriels d'impression 3D. Rapid Manuf
Parts sattelle quant a elle a concevoir des proto-
types en petites et moyennes séries.

LES PREVISIONS DE DEPENSES EUROPEENNES EN IMPRESSION 3D

(€n milliards de dollars)

o

(5]

w

~n

[y

0

2017 2018 2019

Traitement IndexPresse. Source : IDC

IMPRESSION 30

2020 2021 2022




-

NOUVELLES CIBLES ET NOUVEAUY MARCHES

Généraliser l'internalisation

Intégration ou sous-traitance ?

Le passage a la fabrication additive s'impose pour
beaucoup d’entreprises comme une décision
stratégique importante comportant une prise de
risques certaine. Le dirigeant doit alors s'inter-
roger sur les bénéfices et les impacts a attendre
de l'adoption de cette technologie, que ce soit
dans le domaine de l'organisation de la produc-
tion, des colts et de I'innovation. Lusage de I'im-
pression 3D pour le prototypage offre la plupart
du temps une porte d'entrée évidente pour les
entreprises. Mais des cette premiere étape se
pose la question inévitable du choix entre recou-
rir a un sous-traitant ou bien internaliser la fabri-
cation additive dans le processus de production.

Moins risquée et moins colteuse en investis-
sement, la sous-traitance estlavoie la plus souvent
empruntée par les petites structures. Pourtant,
les pertes de propriété intellectuelle et la faible
augmentation du savoir-faire propre a l'entreprise
doivent inciter les dirigeants & bien réfléchir sur

le choix le plus adapté a leur structure. Grace a
une production intégrée, la fabrication additive
est source damélioration de la qualité, de protec-
tion intellectuelle maitrisée et de gain de marge
plus important. Pour mener a bien cette réflexion,
plusieurs facteurs doivent étre analysés avec pré-
cision, comme les colts, les capacités opération-
nelles, les exigences de qualité et les bénéfices
estimés. Giorgio Magistrelli, expert en fabrication
additive, gestionnaire d’'entreprises et de projets
pour ASDM Magazine, estime que le seul guide de
la décision doit étre le seuil de rentabilité.

La encore 'accompagnement du client est essen-
tiel. Comme le rappelait le Pipame dans son étude
de 2017, les industriels ont besoin de se faire
accompagner par les fabricants de machines et
les usineurs lors des phases d'intégration en ce
qui concerne les choix de matériaux, de procédés
et des finitions, car ils ne disposent souvent pas
des compétences en interne.

FACTEURS DE CHOIX ENTRE INTERNALISATION ET SOUS-TRAITANCE

INTERNALISATION
Investissement initial élevé et prise de risque
Augmentation des coats de production
Intégration de la production
et amélioration de la qualité

Marge bénéficiaire plus grande
Développement du savoir-faire en interne

Propriété intellectuelle protégée

Traitement IndexPresse. Source : A3BDM Magazine
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SOUS-TRAITANCE

Faible investissement dans I'infrastructure

Partage des risques

Capacité a changer de fournisseurs

Aucun développement dans le matériel
ou la fabrication

Transfert de savoir-faire et synergies entre partenaires

Protection de la propriété intellectuelle insuffisante

Pas d'augmentation du savoir-faire en interne
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Automatiser, convaincre et proposer

une offre globale

Parce gu'ils sont dotés de capacités d'investisse-
ments nettement plus importantes que les petites
structures, les grands groupes ont pu depuis long-
temps franchir le pas de l'intégration de la fabri-
cation additive dans leur process de production.
Aux premiers rangs d'entre eux, les secteurs de
l'aéronautique et de l'outillage ont adopté cette
technologie, tout comme les sociétés automo-
biles Audi, avec son entité Audi Toolmaking, ou
encore Opel.

Le groupe francais de pneumatiques Michelin
fait partie des pionniers dans ce domaine. Depuis
plus de quinze ans, il a engagé un programme
tres actif de fabrication additive. En avril 2016,
la création de la société AddUp s'est inscrite
dans cette démarche, notamment en proposant
a ses clients des solutions industrielles globales
en impression 3D métallique. En 2018, Michelin
a produit pres d'un million de piéces en utilisant
la fabrication additive, signale un article du jour-
nal Les Echos. Jean-Luc Laval, le directeur marke-
ting de la société AddUp, explique que “la phase
d'industrialisation a réussi a mettre sous contréle
tous les parametres. Michelin a montré que c'est
faisable.”

En maitrisant en interne le processus de fabrica-
tion additive, les entreprises gagnent en compé-
tences et aussi en confidentialité vis-a-vis de
leurs concurrents. Gaétan Lefevre, rédacteur
en chef dA3DM Magazine prend l'exemple du
constructeur aéronautique francais Safran. Des
2016, l'entreprise a choisi de s'équiper de plu-
sieurs machines pour enclencher la production
en série. Le fournisseur EOS France explique qu'il
a senti le “besoin de maitriser la technologie pour
plus de confidentialité”.

Dans un article de L'Usine Nouvelle de mars 2019,
Gautier Virol présente le lancement par Prodways
de son premier atelier 3D entiérement robotisé.
Celui-ci produit des gouttieres dentaires trans-
parentes, qui sont des alternatives aux bagues
dentaires. Le processus nécessite toujours une
intervention humaine pour contréler la qualité
des produits et remplir les machines a impres-
sion 3D. Toutefois, la solution reste novatrice, ce
qui pousse le PDG de Prodways Raphael Gorgé
a la tester sur le marché au plus vite, pour qu'elle
révele son potentiel commercial.

Si elle veut s'imposer dans les process internes
des usines, limpression 3D doit avant tout

1 1,2 milliards

de dollars

Le montant des revenus

générés par l'automatisation
de I'impression 3D
a lafin de 2020.

Source: SmarTech

Analysis.
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devenir un processus de fabrication de masse.
Une étude publiée par SmarTech Analysis en
2018 identifie 'automatisation comme la clé du
développement du marché a I'horizon 2027. De
la machine a lapprovisionnement en matériaux,
en passant par I'élimination des supports d'im-
pression éventuels, le post-traitement mais aussi
tous les systemes robotiques et électroniques,
lautomatisation concerne lensemble de la
chaine. Comme le signale le site 3DNatives, cer-
tains opérateurs ont déja entamé des démarches
en ce sens, a linstar de Fraunhofer, Voodoo
Manufacturing ou Formlabs.

Sans surprise, les leaders de l'automatisation
restent les grands noms du secteur, a savoir
EQS, Stratasys, Concept Laser, HP, Carbon, 3D
Systems, Renishaw ou encore Desktop Metal.
Selon 3DNatives, “SmarTech Publishing prévoit
qu'au cours des dix prochaines années, la majorité
des imprimantes 3D industrielles seront prétes a
l'emploi et intégreront des capacités d’automati-
sation innées ou complémentaires, offrant ainsi
une opportunité de revenus trés importante
pour toutes les parties prenantes”.

En visant lautomatisation, le marché pourra non
seulement gagner en maturité, mais aussi élargir
la cible de ses partisans. Car désormais, I'enjeu
pour les acteurs du marché de I'impression 3D se
porte également sur la valorisation de l'interna-
lisation aupres des entreprises les plus diverses,
et pas seulement les plus grandes. Eric Montero,
directeur des ventes France de Iaméricain
Stratasys, explique dans le journal Les Echos que
les constructeurs ont noté l'intérét “de plus en
plus de petites entreprises”.

Il sagit maintenant de “convaincre les industriels
qu'ils peuvent internaliser la fabrication addi-
tive” au lieu de faire appel a la sous-traitance.
Interviewé par L'Usine Nouvelle en mars 2017, le
secrétaire d'Etat a industrie Christophe Sirugue
notait que “la France, malgré des entreprises
innovantes, a un taux d'équipement faible par
rapport a dautres pays. Elle est septieme mon-
diale en termes de parc machines, et quatrieme
en Europe.” Développer le taux déquipement
s'impose comme un passage obligé. Lobjectif visé
est de positionner la France parmi le top 5 mon-
dial de la fabrication additive.
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Plusieurs exemples de PME prouvent dailleurs
que l'intégration est envisageable pour des struc-
tures plus petites, a condition de cerner avec pré-
cision leurs besoins. C'est le cas notamment du
sous-traitant industriel dromois IM-Méca. Des
2015, la dirigeante Nathalie Belmonte a fait le
choix de s'équiper en imprimantes 3D. Elle sou-
haitait alors “donner un nouvel élan a son entre-
prise et a eu le déclic pour la fabrication additive’,
comme I'explique un article publié cette année-la
par le portail Primante 3D. En optant pour des
machines simples d’utilisation, I'entreprise n'a dd
gérer que la formation des salariés au fonction-
nement des imprimantes 3D. Linvestissement
engagé s'est établi aux alentours de 40000 euros
pour I'ensemble.

[l est évident que les fournisseurs des systemes
de fabrication additive jouent un role essentiel
en faveur de linternalisation de la technologie.
Les constructeurs évoluent afin de globaliser
leur offre et étendre leurs compétences vers le
consulting ou la formation. La dimension pédago-
gique s'installe parallelement comme un élément
clé de la relation client.

Au printemps 2018, le constructeur Prodways
a profité du salon Global Industrie de Paris
pour présenter la totalité de son offre de solu-
tions pour la fabrication additive. Celle-ci couvre
la chaine compléte de valeur, des logiciels et
imprimantes 3D et matiéeres, jusqu’aux piéces a
la demande et leurs applications médicales ou
aérospatiales.

De son coté, AddUp a annoncé en juin 2018 le
rachat de la société strasbourgeoise BeAM,
spécialisée dans les machines industrielles de
fabrication additive basée sur la technologie de
projection de poudre par laser. Grace a cette
technologie complémentaire, AddUp veut pro-
poser une offre technologique globale, allant de
laide a la conception jusqu’a la production de
prototypes pour valider la production, en passant
naturellement par la fourniture déquipements
aux entreprises.

Les frontieres deviennent de plus en plus floues
entre les métiers et les prestations des diffé-
rents acteurs: fournisseurs, constructeurs, inté-
grateurs, etc. En conséquence, la concurrence
s'intensifie.
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Repenser la conception:
le Design for Additive
Manufacturing (DfAM)

Pour rester compétitif sur le marché de I'impression 3D, il est néces-
saire d'apprendre a “penser additif”. La fabrication par ajout de
matiere permet des possibilités insoupconnées, surtout pour les
designers et les ingénieurs habitués a réfléchir en termes d'usinage
(découper, déformer de la matiere). “Si les industriels s'emparent
de la technologie, beaucoup de piéces sont encore imprimées sans
changement de design alors qu'elles ont été congues pour une fabri-
cation soustractive”, remarquait L'Usine Nouvelle en 2017. Les regles
et les bonnes pratiques visant a optimiser la conception pour la
fabrication additive émergent sous le sigle DfAM (Design for Additive
Manufacturing). Cette approche s'appuie sur plusieurs techniques:
I'optimisation topologique (n'utiliser de la matiere que la ou il y en a
besoin), le design multimatériaux, la prise en compte de la customisa-
tion de la piece des la conception... Ces techniques ouvrent la porte a
de nouvelles pratiques de design, dont le biomimétisme, qui consiste
a s'inspirer des systemes hautement efficaces qui existent dans la
nature: feuille de lotus, requin, gecko... De nombreux produits ont
été congus avec cette approche. Léditeur américain Autodesk a déja
intégré ce concept dans les algorithmes de son logiciel de “design
génératif”.

Le DfAM, dont les régles ont été formalisées par plusieurs études,
notamment une proposition de SO en 2015, dépasse pour-
tant la simple reconception des produits. Il appelle a une “disrup-
tion a l'échelle de l'entreprise entiére”, témoignait un responsable
de General Electric en 2018. “Un produit comportant 300 compo-
sants et mobilisant cinquante ingénieurs pourrait étre congu en une
seule piece avec une équipe de six a huit personnes”, s'enthousias-
mait-il. Les entreprises doivent donc étre sensibilisées aux écono-
mies potentielles offertes par I'approche DfAM. Les grands groupes
tentent d'ailleurs de s'y convertir, comme c'est le cas chez Caterpillar
qui organise un concours de DfAM aupres de ses 10000 ingénieurs
a travers le monde. “Si je refaisais une thése aujourd’hui, ce serait sur
le DfAM et le biomimétisme”, affirmait en 2018 Terry Wohlers, spécia-
liste mondial de I'impression 3D industrielle.
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Développer la réparation

par impression 3D

Une opportunité pour les fab labs

et les prestataires

Dans une étude publiée en France en juin 2017,
'Agence de I'environnement et de la maitrise de
I'énergie (Ademe) identifiait l'impression 3D et
les espaces de fabrication numérique (fab labs)
comme deux facteurs importants de dynami-
sation de la filiere de la réparation. Au coeur
de l'économie circulaire, la réparation permet
en effet d'allonger la durée de vie des produits,
et par conséquent de réduire leur impact sur
lenvironnement.

Les capacités de production personnalisées et
en petites séries propres a l'impression 3D font
émerger assez naturellement une adéquation
avec les besoins de la réparation. Pour autant,
dans le secteur grand public, la pratique reste
encore trés marginale, a I'exception de quelques
initiatives. L'Usine Nouvelle cite 'exemple du fabri-
cant de petit électroménager Seb. Lentreprise a
recours a l'impression 3D pour créer des piéces
de rechange a la demande. On peut également
noter le cas du distributeur d’électroménager et
de produits multimédia Boulanger. En 2016, I'en-
seigne a lancé happy3D, une plateforme per-
mettant de télécharger et dimprimer en 3D
des pieces détachées pour I'électrodomestique.
Lancé en partenariat avec Cults, plateforme fran-
caise de fichiers 3D, le catalogue recense tous les
modeles de pieces détachées en open source.
La démarche lui a dailleurs valu le prix 2017 du
meilleur projet RSE (Responsabilité Sociale de
I'Entreprise) décerné par I'APF Entreprises.

Toutefois, selon [I'Ademe, [limpression 3D en
ligne, en magasin ou en espaces de fabrication
numeérique laisse entrevoir un fort potentiel de
développement qui devrait venir compléter les
filieres classiques de pieces détachées dans un
proche avenir, et ainsi répondre aux besoins des
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consommateurs du grand public qui recherchent
des solutions de réparation et qui sont de plus
en plus désireux de changer leurs habitudes de
consommation.

Par leur statut d'intermédiaire entre le grand
public et la fabrication additive, les fab labs (ou
laboratoires de fabrication) viennent eux aussi
apporter leurs atouts dans I'émergence de cette
nouvelle filiere. Mieux encore, I'Ademe estime
que le créneau de la réparation par impression 3D
pourrait permettre aux plus efficaces d’entre eux
de trouver un modele économique performant.
Les fab labs cherchent en effet pour la plupart a
diversifier leurs sources de revenus afin de parve-
nir a étre moins dépendants des subventions qui
financent leur fonctionnement.

Dans un article pour Techniques & Culture de
2016, Marie Goyon, anthropologue et ensei-
gnante-chercheuse a I'Ecole Centrale de Lyon, a
ajouté une dimension sociale liée a I'émergence
des fablabs de réparation, et autres makers ou
repair cafés. Elle parle notamment “d’obsoles-
cence déprogrammeée” pour qualifier le phéno-
mene croissant de lutte contre I'obsolescence
programmée des produits de consommation cou-
rante, sous l'effet de la prise de conscience envi-
ronnementale et éthique générale. Selon elle,
“‘de ces lieux aux technologies hétéroclites alliant
low et high-tech nait un plaisir de la bidouille, des
mains ‘dans la graisse’, un plaisir subversif a sau-
toriser la manipulation d'objets verrouillés et de
déchets. Outre une volonté clairement affichée
de développement d'une économie ressourcielle
et d'un partage de compétences, on observe éga-
lement un projet politique plus diffus, qui repose
sur le ‘passage a l'acte’.” Cette analyse rejoint celle
de 'Ademe, pour qui les espaces de fabrication



numeérique attirent de plus en plus une cible sou-
haitant relever des défis et dont le regroupe-
ment en communauté stimule l'innovation et la
réparation.

Au-dela des lieux d'innovation, I'Ademe identi-
fie deux autres types d’acteurs pour lesquels la
réparation par impression 3D pourrait étre por-
teuse de nouvelles opportunités. Il sagit d’abord
des prestataires de services d'impression 3D.
Sculpteo et 3D Prod, par exemple, ont déja déve-
loppé une activité réparation, comme le signale
['Usine Nouvelle. Les principaux biens de consom-
mation courante réparés grace a des pieces
fabriquées par les acteurs des services en impres-
sion 3D sont les biens électroménagers, I'habi-
tat et l'outillage. D'aprées le rapport de 'Ademe,
Sculpteo a par exemple pu réparer les pieces sui-
vantes: pieces de rechange anciennes pour voi-
ture, piece d'un top-case de moto (dessiné par un
particulier puis produite régulierement par des
magasins de motos), bouton-poussoir de toas-
ters, skate, boutons d'uniformes militaires dis-
parus, pieces dassemblage pour le mobilier. A
lopposé de certains de ses concurrents, Sculpteo

Fab labs et
autres tiers lieux

Dans son étude de 2017, le Pipame définissait
comme “tiers lieux” les offres de services
d'impression 3D a destination des particuliers
et/ou des petits professionnels. Commerces
spécialisés en consommables et ustensiles,
services innovants sous forme d‘abonnement
(box), services dimpression3D en magasins,
fablabs, etc. sont autant d'intermédiaires
permettant au grand public de se familiariser avec
cette nouvelle technologie. Pour les fournisseurs,
ils constituent aussi une cible clientele a ne pas
négliger, méme si les retombées de cette frange
du marché sont encore limitées.
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se positionne ouvertement sur cette activité de
fabrication de pieces détachées. Lentreprise tra-
vaille en ce sens avec les marques de différents
secteurs pour les inciter & fournir les modeles de
pieces détachées a imprimer.

Enfin, les réparateurs traditionnels pourraient
eux aussi bénéficier de cette technologie et trou-
ver grace a elle un nouveau relais de croissance.
Pour linstant, la pratique reste encore tres rare.
Les deux tiers des répondants a l'enquéte de
Ademe indiquaient n‘avoir observé, au mieux,
que guelques cas de réparation impliquant I'im-
pression 3D au cours de l'année 2015. Aucun
dentre eux navait observé plus de 25 pieces
détachées fabriquées par cette technique au
cours de cette période. Pourtant, il semble éga-
lement judicieux pour ces opérateurs de ne pas
risquer de rater le coche de I'impression 3D. En
effet, les enseignes spécialisées, comme Ideokub,
se rapprochent de cette activité traditionnelle de
réparation en misant sur I'ouverture de magasins
physiques, créant ainsi une concurrence directe
et nouvelle.

Selon I'étude, les activités de prototypage et
d'expérimentation sont le plus souvent menées
avec du matériel de bureau (desktop printing) grand
public ou semi-professionnel, de type Zortrax,
Formlabs, Makerbot ou Ultimaker. Dans ces lieux,
les profils des usagers sont multiples: a la fois des
créateurs, des inventeurs, des entrepreneurs ou
des “intrapreneurs”.

Aunombre de 1200 en 2019, les fab labs devraient
connaitre une croissance exponentielle selon Neil
Gershenfeld, directeur du centre de bits et atomes
au M.I.T etinventeur du premier fab lab. Le nombre
de ces micro-ateliers devrait atteindre la barre du
million dans le monde d'ici dix ans. Les avancées
technologiques conduiront a I'existence, toujours
selon le chercheur, d'un trilliard de fab labs d'ici
quarante ans.




Des atouts avérés
pour le secteur industriel

D’apres I'étude de 'Ademe publiée en juin 2017,
l'utilisation de limpression 3D pour la répara-
tion ou la fabrication de pieces détachées semble
largement réservée aux secteurs industriels de
haute technologie tels que I'aéronautique et le
nucléaire. “Dans ces secteurs, la nécessité d'étre
en mesure de fabriquer dans des délais tres
courts des pieces uniques ou initialement fabri-
quées en tres petite série rend I'impression 3D
particulierement pertinente, malgré le colt élevé
des technologies d'impression 3D qui sont alors
utilisées”, expliquent les auteurs de l'étude. Cet
avis est dailleurs partagé par le constructeur de
systemes de fabrication additive Prodways, qui se
positionne uniquement sur le segment industriel.

LUexemple suivant en fournit une preuve sup-
plémentaire. Interviewé par ['Usine Nouvelle,
Christophe Eschenbrenner, Manager Supply
Chain Numérique du groupe Alstom, rappelle les
débuts de I'adoption de l'impression 3D dans la
production. “Le but était de répondre a des pro-
blématiques de supply chain, notamment d’ap-
provisionnement pour les pieces détachées. Les
trains et les métros ont des durées de vie de trente
ans et les pieces de rechange sont tres nom-
breuses, nous en avons environ 600000 enregis-
trées dans nos bases de données. Limpression 3D
nous a paru étre une solution pour accroitre la
disponibilité des pieces.” Felix Bauer, responsable
stratégie chez le constructeur de systemes d'im-
pression 3D EQS, exposait lui aussi, en 2016 pour
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la revue Air & Cosmos, les atouts de cette tech-
nologie pour le segment des piéces de rechange,
dans l'aéronautique cette fois-ci: “Toutes les com-
pagnies aériennes, les constructeurs ou leurs par-
tenaires logistiques gerent d'énormes réserves de
pieces de rechange afin d’assurer la disponibilité
des appareils. Pour cette raison, il semble promet-
teur de fabriquer rapidement a la demande plu-
tot que de conserver les millions de références en
stock.” Il poursuivait son exposé en imaginant des
parcs de machines de fabrication additive reliées
aux bases de données des composants aéronau-
tiques afin de disposer a la demande des modeles
concernes.

D’'une maniere plus générale, le marché de
la MRO (Maintenance Repair and Overhaul ou
Maintenance, réparation et révision) offre des
possibilités importantes et stratégiques pour la
fabrication additive, quel que soit le secteur d’ap-
plication concerné. Elle permet ainsi aux chaines
logistiques de gagner & la fois en souplesse,
en rapidité et en efficacité. Pour Christophe
Eschenbrenner du groupe Alstom, témoin pour
Logistiques Magazine en 2017, “l'impression 3D
réduit les problemes d'obsolescence et de surs-
tockage des pieces, tout en réduisant le lead time
de livraison. La technologie ouvre la voie de la
rénovation étendue et a l'optimisation du cycle
de vie d'une piéce.”

20 %

Part du secteur industriel

au sein du chiffre
d'affaires mondial de
l'impression 3D pour
'année 2017
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Cibler des domaines d'application

en développement

Optique-lunetterie: personnaliser les montures,
innover dans la fabrication des verres

De nombreux marchés émergent pour l'impres-
sion 3D en dehors des secteurs d'application his-
toriques que sont I'aéronautique, le transport et
le médical. Loptique en fait partie, notamment en
France grace a l'implication de l'industriel Essilor.
Ce dernier est dépositaire de plusieurs brevets
dans le domaine de l'impression 3D, d’aprés les
conclusions de I'étude du Pipame en 2017. L'étude
considere néanmoins ces activités comme des
“signaux faibles”, dans la mesure ou ces brevets
sappliquent a des produits de la fabrication addi-
tive plutdt qu'aux procédés eux-mémes.

La filiere doit anticiper les transformations pro-
voquées par limpression 3D, alertait Jérome
Schertz, directeur général de la centrale d’achat
Luz interrogé par L'Essentiel de I'Optique en 2015.
Plusieurs pistes peuvent étre évoquées sur
'émergence de l'impression 3D dans le secteur
de l'optique. II convient de distinguer les appli-
cations concernant les montures de celles, plus
rares et expérimentales, qui touchent aux verres.
Dans ce dernier domaine, I'impression 3D n'était
pas encore en mesure de proposer le méme état
de finition que les modeles existant sur le mar-
ché en 2016, déplorait le PDG d’Atol interrogé
par Le Monde Economie. Lentreprise néerlandaise
Luxexcel, fondée en 2014 par d'anciens salariés
de Philips, a pourtant l'intention de relever ce
défi. Elle propose des verres sur-mesure imprimés
en 3D avec une transparence équivalente a celle
des verres organiques, qui ne demandent aucune
étape de finition, explique le site 3DNatives. La
société a effectué une levée de fonds de 5 mil-
lions d’euros en 2015. Si ses produits intéressent
d'abord les marchés industriels (lentilles, verres
spéciaux), I'entreprise avait promis d'imprimer des
verres de lunettes, précisait Le Monde Economie
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en 2016. Cest désormais en partie chose faite,
puisque 5000 verres correcteurs ont été impri-
més au cours de I'année 2018, selon le directeur
marketing de la marque Guido Groet. Ces verres
sont encore en cours de commercialisation. La
société néerlandaise cherche a nouer des collabo-
rations avec des grands verriers pour “concevoir
des designs qui n'existent pas encore”, comme
'ambitionne Guido Groet. Avide d'innovation, la
marque réfléchit a la création, a I'aide de la fabri-
cation additive, de verres connectés qui repren-
draient les technologies des smartphones.

En France, l'apparition d'Essilor dans le paysage
des brevets d'impression 3D pourrait s'expliquer
par la recherche de procédés de fabrication addi-
tive pour des verres correcteurs ou des lentilles
ophtalmigues, et éventuellement la fabrication de
montures de lunettes a verres intégrés.

Parallelement, une nouvelle technique pour
imprimer en 3D du verre transparent a été
annoncée en 2017 par le Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL, laboratoire national
de I'Energie des Etats-Unis), faisant I'objet d’un
article sur le site 3DNatives. Ce procédé est des-
tiné au secteur de l'optique.

Le spécialiste des montures italien Luxottica
a fusionné avec Essilor en 2017, créant ainsi le
premier groupe optique mondial. Il utilise quant
a lui limpression 3D pour du prototypage, et
peut ainsi accélérer le design et la conception des
modeles en présérie.

En France, le site Jérome & Arnaud a utilisé I'im-
pression 3D au stade de la fabrication en petite
série, avec une collection de 150 paires de
lunettes dont la monture est entierement impri-
meée en 3D. La possibilité de décliner les formes




et les couleurs permet des économies en ce qui
concerne la production.

L'enseigne de lunetterie Lissac, filiale du groupe
Optic 2000, <sappuie également sur limpres-
sion 3D pour proposer a ses clients une person-
nalisation avancée des lunettes. Chaque aspect
du design (couleur, matiére...) peut étre décidé, a
partir d'une “feuille blanche”. Les lunettes béné-
ficient de montures sur-mesure a partir d’un
scan 3D des contours du visage. Le Studio
Lissac, un atelier spécialisé, produit un prototype
de monture par impression 3D pour valider le
confort aupres du client, avant de livrer la mon-
ture finie a la main. La marque avait commencé
par ouvrir un espace dédié a Paris, avant d’offrir
la possibilité a chaque opticien d'enregistrer les
demandes de personnalisation depuis leur bou-
tique, précise la revue Marketing.

Le groupe d’'optique japonais Hoya développe une
solution similaire, qui s'appuie sur un logiciel de
scan développé en partenariat avec le spécialiste
belge de I'impression 3D Materialise. Lobjectif,
dans ce cas, est de créer une plateforme permet-
tant aux opticiens de proposer a leurs clients des
montures personnalisées. Baptisée Yuniku, cette
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solution nécessite que le client place son visage
devant le scan, afin que la machine puisse prendre
toutes les mesures utiles dans un temps tres
court. Ensuite, avec laide de l'opticien, le client
est libre de choisir la forme, la texture et la cou-
leur désirées. Les lunettes sont fabriquées entie-
rement en additif “dans une des usines les plus
avancées au monde’, relatait ABDM Magazine en
décembre 2016. Il sagit la d'un projet de chaine
d’approvisionnement entiérement numérique,
le systeme étant ouvert a un nombre illimité de
magasins avec une grande quantité de marques
différentes.

Plusieurs autres sociétés adoptent un position-
nement de pure players: I'internaute choisit ou
crée un modele de monture en ligne, qui est
fabriqué en 3D et expédié au client. Lorsque ce
dernier est saftisfait, le prototype sert de modele
a un opticien qui réalise la monture avec des
matériaux classiques. ‘A terme, 'opticien pourra
exploiter une imprimante 3D en complément
des machines qu'il utilise déja”, anticipait Charles
Dagneaux, concepteur du logiciel de création de
montures en ligne Optimaker, interrogé par Le
Monde Economie en 2016.

Bijouterie: vers la customisation de masse

Les analyses croisées du rapport Wohlers, de
SmartTech Markets, Crédit Suisse et A.T. Kearney
montrent que le marché de I'impression 3D en
bijouterie-joaillerie représentait un peu moins
d'un demi-milliard de dollars a I'échelle mondiale
en 2014. Le secteur offre un “potentiel de crois-
sance d'intérét” au méme titre que celui de I'éner-
gie, suggere I'analyse du Pipame en 2017. Cette
étude tablait sur une progression potentielle de
30 % entre 2016 et 2021. D'apres des prévisions
remises a jour du cabinet SmarTech Analysis, le
marché pourrait atteindre 900 millions de dol-
lars en 2026.

Les freins a 'adoption de I'impression 3D évoqués
par les joailliers lors de cette étude ne manquaient
pas: co(t dacquisition des machines, difficulté
pour trouver des sous-traitants pertinents et du
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personnel formé, colt des matiéres premieres.
S’y ajoutait une “appréhension de la technologie,
car beaucoup l'associent a un risque de contre-
facon” dans l'industrie du luxe, ainsi que le sou-
lignait une experte du cabinet Bain & Company
dans L'Usine Nouvelle en 2018.

Lallegement des pieces et l'absence de rebut
permettent pourtant des économies considé-
rables sur la matiere premiere dans la fabrica-
tion de bijoux - un kilogramme d'or colte plus
de 30000 euros rappelle I'®tude du Pipame. La
généralisation de limpression 3D sera facilitée
dans ce secteur grace a la multiplication des
machines a moins de 5000 euros de plus en plus
fiables et productives, qui facilitent la production
de pieces complexes, comme le souligne le rap-
port de SmarTech Analysis.



-

Trois fournisseurs de machines se parta-
geaient /3% de parts du marché en 2016:
Stratasys (Etats-Unis), 3D Systems (Etats-Unis)
et EnvisionTEC (Allemagne), reléve le rapport
de SmarTech Analysis. Les ateliers collaboratifs,
fab labs et tiers lieux jouent également un role
important dans la conversion des plus petits arti-
sans a la technologie. C'est le cas de YouFactory
a Lyon. Pourtant, seulement 6 % des ateliers du
territoire francais sont équipés pour la joaillerie,
d'apres une étude de la Direction Générale des
Entreprises (DGE).

Comme dans les autres secteurs, les joailliers ont
commencé par s'emparer de la technologie pour
faire du prototypage rapide afin de vérifier la
taille et la forme des bijoux avant fabrication. En
France, c’est le cas de la société EAC, un sous-trai-
tant de lindustrie du luxe qui fabrique 95 % de
ses prototypes daccessoires en impression 3D,
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expliquait ['Usine Nouvelle en 2018. Lentreprise
Volum-E a également misé sur le prototypage
rapide. Au sein du groupe 3DS, qui occupe tous
les secteurs dont celui du luxe, Volum-E utilise
I'impression 3D pour accélérer le design de bijoux
et d'objets a tres forte valeur ajoutée.

Toutefois, la fabrication additive a rapidement
été généralisée a des fins de production dans la
bijouterie de luxe, surtout avec l'impression 3D
de moules en plastique, dits “a cire perdue”, dans
lesquels les bijoux sont ensuite coulés. Si ce type
de fabrication indirecte représente actuellement
la majeure partie du marché, I'étape suivante
pourrait s'avérer encore plus disruptive.

Le rapport de SmarTech Analysis souligne en
effet que le plus gros potentiel de croissance
pourrait venir des poudres de métaux précieux
pour lI'impression directe. Uor ou le platine sont

PARTS DE MARCHE DES CONSTRUCTEURS
D'IMPRIMANTES 3D DANS LA BIJOUTERIE

En % des ventes en 2016

= EnvisionTEC, 40 %

u Autres systémes
(hors photopolyméres), 1 %

DJWS, 7 %

] 3D System
(photopolyméres), 13 %

®  Autres systémes
a photopolyméres, 15

%

®  Concept
Laser,1 %

L] Stratasys
(Solidscape), 22 %

Traitement : IndexPresse. Source : SmarTech Publishing, 2017
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déja utilisés pour imprimer directement les bijoux
a laide d'une technologie laser. Lor, qui est le
plus couramment utilisé avec ce procédé, pour-
rait représenter 86 % du marché d’ici 2022. En
France, la société Volum-E a initié ce mouvement
avec une reproduction en or 18 carats du célebre
‘Ange Pleureur”. Elle a intégré la fabrication addi-
tive en or et en titane grace a une machine SLM,
précise un designer interrogé par A3DM Magazine.

Le Comité Francéclat a aussi imprimé des bijoux
a base de poudre d'or atomisée, selon un com-
muniqué AFP de novembre 2017. Il envisageait
la création d'une plateforme pour que d’autres
entreprises puissent tester la technique avant
d'investir, indiquait son dirigeant Pascal Hély, mais
celle-ci n'était toujours pas créée en 2020.

Chez EAC, la fabrication additive de produits
finis a débuté avec des pieces imprimées en plas-
tique, puis métallisées selon un processus issu de
laéronautique. Lentreprise se prépare a passer
a I'étape supérieure, avec une gamme de bijoux
directement imprimés en métal, rapportait son
PDG interrogé par L'Usine Nouvelle. La technolo-
gie sera fournie par le centre technique des indus-
tries mécaniques de Saint-Etienne (CETIM, Loire).

Les artistes Diana Law, Ross Lovegrove, la styliste
italienne Paola Valentini et le joaillier Endswell
Jewelry sont répertoriés sur le site 3DNatives
pour avoir imprimé des bijoux en or.

A l'image de l'optique-lunetterie, le secteur de la
bijouterie semble également se saisir pleinement
des possibilités de personnalisation offertes par
la technologie de limpression 3D. Cette ten-
dance s'est révélée aux Etats-Unis dés 2013 avec
la création par la firme new-yorkaise American
Pearl d'une offre de customisation. La technique
s‘appuyait sur l'impression 3D d’'un moule a cire
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perdue, qui permet de couler ensuite le bijou
selon les spécifications voulues (choix du métal,
de la forme...).

Sur ce marché de la personnalisation de masse,
il est crucial de proposer des outils de custo-
misation et de création faciles a utiliser pour
le consommateur, comme le fait remarquer le
site 3DNatives C'est sur cet aspect que la start-
up francaise Skimlab s'est positionnée en 2014
avec la création du site Jweel.com, qui propo-
sait de modéliser des bijoux avec un systeme par
‘squelette” permettant une prise en main rapide
et s'appuyant sur une technologie de I'INRIA. Les
modeles étaient ensuite fabriqués par impres-
sion 3D, incluant des métaux précieux.

LAméricain Brilliance et la start-up coréenne
Jwel District ont également suivi le méme che-
min, toujours en 2014, également avec des
métaux précieux, mais cette fois via une impres-
sion 3D indirecte (par moulage), daprés le site
Primante3D.

De nombreux sites Web se sont développés sur
le méme modele, avec des offres qui vont des
boules de papier froissé transformées en bijoux
chez LuxMea (Canada) aux fichiers audio dont la
forme est ensuite convertie en une bague impri-
mée en 3D par 3D Wave (Japon). La technolo-
gie développée permet de convertir 'audio en un
modele 3D imprimable.

Parmi ces sociétés, la start-up Shapeways s'est
distinguée en 2018 par son positionnement
en tant que marketplace numérique d’impres-
sion 3D. Au-dela d'un simple service de bijoux
personnalisés, la société a développé “un back-
end sophistiqué de production, de distribution
et de chaine logistique”, déclarait son PDG sur le
site 3DNatives.

Batiment: encore au stade expérimental

Le batiment et l'architecture représentaient une
part minime de 3,2 % du marché mondial de la
fabrication additive en 2015, rapporte le cabinet
Wohlers. Les rares applications qui existent dans
ce domaine concernent le béton, selon I'étude du
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Pipame de 2017. Elles visent avant tout a réduire
les délais de réalisation d'un ouvrage ou d'un
habitat. Ce marché devrait atteindre 56,4 millions
de dollars en 2021, estime I'analyste Markets and
Markets.



Les premieres applications concrétement envisa-
geables a court terme concernent l'impression
en 3D de moules pour couler des piéces com-
plexes en béton. Elles sont par exemple utilisées
par le cabinet d'architecture EDG a New York.

Il se sert de l'impression 3D pour fabri-
quer des prototypes ainsi que les
moules finaux, en sappuyant sur la
technologie de I'entreprise suisse
Sika, qui a développé un béton
imprimable en 3D. Cette société
anticipe I'impression directe des
ouvrages en béton, qui offre
l'avantage de diminuer les colts
et le temps de fabrication, comme
l'expliquait son dirigeant interrogé
par le site 3DNatives en 2018.

En France, cest la start-up XTreeE
qui fait figure de précurseur dans ce

domaine. Elle a été créée en 2015 en collabo-
ration avec des grands groupes comme Lafarge,
Dassault Systemes et Vinci. Pour ce dernier, il
sagit avant tout d'un partenariat de R&D. Lafarge
offre son expertise dans le béton haute perfor-
mance, capable de rester liquide lors de I'im-
pression. Lentreprise a été a l'origine de plusieurs
démonstrations innovantes. En 2016, elle a per-
mis a Lafarge de construire un pavillon a base
d’éléments imprimés en 3D par un robot. Elle va
plus loin encore en imprimant, sur site, un poteau
structural de 4 metres de haut soutenant le préau
d'une école. Ces réalisations ont été remarquées
par plusieurs publications parmi lesquelles le
Moniteur des travaux publics et du bdatiment, Les
Echos, Innovation Review et L'Usine Nouvelle. “Les
robots peuvent imprimer en une seule fois des
pieces de 3 metres de coté et de haut. On ira
bientot jusqu’a 25 metres de long et 9 metres
de large”, expliquait le fondateur de l'entreprise
au journal Les Echos en 2016. “La construction
ne sera plus la méme avant et apres limpres-
sion 3D grande échelle”, ajoutait-il. Pour 2020,
XTreeE souhaite lancer une plateforme digi-
tale permettant de relier directement les clients
avec les concepteurs 3D, dans le but d'intensi-
fier la démocratisation des constructions impri-
mées. Parallelement, le groupe francais envisage
de s'étendre a l'international. Il s’est fixé comme
limite 2025 pour établir 50 unités mondiales.
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56,4 millions

de dollars

Le marché mondial
de l'impression 3D
béton en 2021.
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Plusieurs entreprises se sont lancées dans la
course a la taille de la zone d'impression sur
le marché de niche des robots a béton. Le
site 3DNatives a remarqué en France lentre-
prise Construction-3D, qui a mis au point une
machine capable d'imprimer une mai-
son de lintérieur et de ressortir par
la porte. Elle est en concurrence
avec 'Américain Contour Crafting
et le Chinois WinSun qui pré-
sentait, des 2014, des maisons
de 200 m? imprimées en une
journée. Le robot de I'’Américain
Cazza Construction se rapproche
de cette technique, ainsi que celui
du Russe Apis Cor.

Lentreprise  néerlandaise  MX3D
cherche a démontrer la possibilité d'im-

primer des ponts en métal, grace a des
robots capables de souder couche par couche.
Limplication de grands industriels comme ABB
Robotics, Air Liquide, Arcelor Mittal, Autodesk et
Delcam dans ce projet marque leur intérét pour le
potentiel de I'impression 3D dans leur domaine.

Ces projets demeurent encore essentiellement au
stade expérimental sur le marché de la construc-
tion, dont les géants restent a convaincre. Le
Pipame prévoit qu'a une échéance de 5 4 8 ans, il
sera possible d'observer des corniches complexes
imprimées en 3D sur les ouvrages d'art, si les pro-
priétés du béton sont suffisamment maitrisées.
Clest a 'norizon 2030 que I'impression 3D pour-
rait étre largement déployée dans la construc-
tion d’habitat sur site, grace a des formulations
capables de s'adapter aux conditions climatiques.

Quelques constructions imprimées innovantes
ont néanmoins été baties au cours des dernieres
années. En ltalie, I'entreprise 3D Wasp a produit
une maison imprimée en 3D avec uniquement
des matériaux naturels. En France, la start-up
Constructions 3D a décidé d'imprimer son nou-
veau siege social de 1000 m? qui devrait étre
achevé en 2021. A Reims, un projet de maisons
destinées au logement social inclut un procédé de
fabrication utilisant I'impression 3D

Ces projets fournissent les premiers éléments
pour lever les lourdes barriéres réglementaires
qui freinent l'utilisation des procédés d'impres-
sion 3D dans ce secteur réputé conservateur.
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Miser sur la plateformisation

Des plateformes...

Dans un article de I'édition francaise d'Harvard
Business Review, Richard D’Aveni, professeur
de stratégie a la Tuck School of Business du
Dartmouth College, analysait début 2016 les
tenants, aboutissants et perspectives de la filiere
mondiale de l'impression 3D. Il s'interrogeait sur
la reconfiguration de I'écosystéme de la produc-
tion industrielle et soulignait le potentiel des pla-
teformes en sappuyant sur le mouvement déja
engagé en ce sens par certains opérateurs de la
fabrication additive comme eBay, IBM, Autodesk,
PTC, Materialise, Stratasys et 3D Systems. Selon
lui, en réunissant et en centralisant l'offre et les
services de I'impression 3D, les plateformes sont
appelées a jouer un réle central et supérieur aux
autres acteurs dans 'univers global de ce secteur.
A limage du processus commun a I'ensemble des
marchés fortement numérisés, la fabrication addi-
tive verra I'émergence de puissantes plateformes,
dont l'objectif sera d'établir des standards et de
faciliter les échanges entre concepteurs, fabri-
cants et distributeurs d'objets: “Les propriétaires
de plateformes seront puissants parce que l'inté-
rét accordé a la production elle-méme ira proba-
blement en diminuant.”

Richard d’Aveni poursuit son analyse en invitant
l'ensemble des acteurs de la chaine de valeur a
soutenir ce mouvement de plateformisation, le
phénomene étant sans doute inéluctable. Les
entités a la téte de ces plateformes devront gérer
un énorme volume de transactions industrielles,
gu'elles auront la charge d’administrer, arbitrer et
répartir. Ce role central leur permettra d'étre en
position de force pour influer sur les prix et les
flux. Malgré les nombreuses initiatives qui émer-
geront, seules quelques-unes sauront se distin-
guer. Mais, selon ses propres mots, “celles qui
réussiront le mieux prospéreront fortement”.

Des premieres expériences émergent déja. En
créant sa 3DExperience Marketplace, léditeur
francais Dassault Systemes s'est engagé dans
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cette voie. Sa puissance et son assise corres-
pondent d’ailleurs aux caractéristiques citées par
Richard d'’Aveni. Pour lui, la généralisation et la
démocratisation de la fabrication additive doivent
étre portées par de grandes organisations.

D'autres acteurs, plus modestes, tentent eux aussi
de se positionner entre les donneurs d'ordres et
les sous-traitants. L'Usine Nouvelle cite I'exemple
de la start-up francaise Fabulous. Arnault Coulet,
son directeur, explique le fonctionnement qui
a été retenu: “Nous sommes partenaires d’un
réseau de sous-traitants chez qui nous négocions
de la capacité machine. Tout le monde y gagne:
les sous-traitants peuvent charger davantage
leurs machines et nous disposons d'un large éven-
tail de technologies. Ce qui permet de conseiller
le client de la maniere la plus objective possible.”

Le magazine cite également le cas de Creatix3D
avec son service 3Dclicshape.com. Selon
Sébastien Vercruysse, le PDG, il s'agit d'un portail
de mise en relation entre industriels et sous-trai-
tants. Au-deld de ce service d'intermédiation, la
société se présente comme un tiers de confiance
entre les deux parties. Aprés avoir racheté le spé-
cialiste du prototypage rapide Valla, I'éditeur et
intégrateur Visiativ compléte & son tour son offre
numeérique. “Nous avons créé la plateforme numé-
rique Lynkoa sur laquelle 50000 concepteurs,
ingénieurs et designers sont connectés. Nous
pourrons désormais leur fournir la capacité de
prototyper leurs pieces”, explique Laurent Fiard,
PDG du groupe sur le site de ['Usine Nouvelle.

En attendant que le mouvement se précise et que
certains acteurs se détachent, les chefs d'entre-
prise et porteurs de projets visionnaires ont inté-
rét a poursuivre leurs avancées. |l s'agit pour eux
de se créer un avantage marqué vis-a-vis de leurs
concurrents. Lenjeu est de prendre une place
stratégique pour assurer ses arriéres lorsque
les arbitrages interviendront entre les multiples
acteurs positionnés.
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... a la “pan-industrialisation”

En février 2018, dans une interview pour le site
de la Tuck School, Richard D'Aveni approfondit
encore son analyse prospective en sappuyant sur
les travaux menés pour son nouvel ouvrage, The
Pan-Industrial Revolution: How New Manufacturing
Titans Will Transform the World. Ainsi, il annonce
que les plateformes d'impression 3D et indus-
trielles permettront de créer de trés grandes
entreprises trés diversifiées, beaucoup plus
diversifiees que les conglomérats, et possédant
des synergies opérationnelles que les conglomé-
rats, par définition, n'ont pas. Ces mastodontes
pourraient prendre le contréle dune partie
importante de I'économie. Un propriétaire de pla-
teforme serait en mesure d'offrir toutes sortes
de services - logiciels de fabrication, services
de fabrication additive, mais aussi financement

IMPRESSION 30
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et données non accessibles au public. Cela signi-
fierait I'émergence d'entreprises qu'il appelle
“pan-industrielles”. Ces derniéres utiliseraient
I'impression 3D “pour brouiller les frontiéres des
produits”. Et si les frontieres entre les produits
commencent a disparaitre, les industries disparai-
traient aussi.

Pour appuyer sa démonstration, il cite des
exemples déja significatifs. Par exemple, General
Electric développe son propre systeme avec
Predix. De son coté, le groupe américain Jabil
contréle déja ses propres processus de fabrica-
tion avec sa plateforme, tout comme Siemens
développe sa propre plateforme de fabrication
additive, Siemens NX.




LES BREVETS ET
TENDANCES INVENTIVES

Les recherches de brevets permettent d’appré-
cier l'activité inventive internationale en relation
avec l'impression 3D ou la fabrication additive.
Aux procédés de fabrication additive, appareils
pour la fabrication additive et imprimantes 3D
avec leurs accessoires, sajoutent plusieurs tech-
niques: la fabrication rapide et le prototypage
d'objets 3D, le faconnage a partir de poudres, la
CAO 3D, les constructions tridimensionnelles, les
soudages 3D, ainsi que des procédés industriels
comme le frittage sélectif par laser (SLS) ou la
stéréolithographie. Un recensement effectué sur
les familles de brevets (une famille = une inven-
tion), permet den dénombrer plus de 40000
dont 15000 d'origine chinoise. Un rapide histo-
rique révele des 1902 un processus américain de
fabrication de pierre artificielle, suivi d'une tres
longue période avec O a 2 publications annuelles
jusqu'en 1966. La premiere demande de bre-
vet d'un inventeur francais, Pierre-Francois-José
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Dufour, a été publiée en 1961 sur un procédé
d'ordonnancement  moléculaire  tridimension-
nel. Parmi les inventions suivantes, citons: un
procédé de fabrication 3D de circuits imprimés
(Etats-Unis, 1967), des articles en caoutchoucs
renforcés avec des matieres textiles (Etats-Unis,
1969), un appareil pour le moulage au tamis d'ob-
jets a trois dimensions (Etats-Unis, 1970), un pro-
cédé de fabrication a partir de bandes de matiere
contractibles (Suisse, 1970). A partir de 1982,
une dizaine d'inventions sont déposées chaque
année, chiffre qui passera a une centaine par an
a partir de 1990. Entre 1998 et 2012, la progres-
sion se poursuit, passant de 240 & 728. Ensuite,
le nombre des publications en relation avec I'im-
pression 3D ou la fabrication additive augmente
fortement: 1095 en 2013, 1932 en 2014, 4196
en 2015, 6319 en 2016, 8868 en 2017. En 2018,
9372 demandes initiales étaient comptabilisées
avant les toutes derniéres publications de l'année.
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En cohérence avec les trés nombreuses publica-
tions initiales de ces derniéres années, prés de
33000 (sur 40000) familles de brevets sont
considérées en vigueur, supposant des brevets
délivrés et maintenus ou bien des demandes
en cours. Considérant les pays de priorité pour

LES BREVETS ET TENDANCES INVENTIVES

déterminer de facon simplifiée l'origine des inven-
tions, la Chine arrive nettement en téte (15 600),
suivie des Etats-Unis (9 400), du Japon (4 500), de
I'Allemagne (2 900) et de la Corée du Sud (2200).
Seulement 600 inventions environ sont d’origine
francaise.

Les chiffres et les tendances 2016-2018

dans le monde

Une sélection des documents de brevets portant
sur la période 2016-2018 a été réalisée sur les
produits ou procédés dont la protection est éga-
lement recherchée en dehors du pays d'origine,
par le biais d'une demande internationale, euro-
péenne ou au moins d'une extension a I'étranger
enregistrée. Au total, 7214 inventions rassem-
blées sur ce critére qualitatif forment un corpus
adapté pour un approfondissement de la situa-
tion de ces dernieres années: 2054 publications

Australie ' 48
Autriche I 48
Belgique Il 61
Suéde ' 66
Israél I 88
Italie . 124
Suisse . 129
Royaume-Uni I- 211

P

Taiwan - 245

1
France - 261
Corée du Sud - 301

(En nombre d'inventions)

initiales pour 2016, 2559 pour 2017 et 2601
pour 2018 (chiffre non définitif).

Avec plus de 3000 inventions, les Etats-Unis
occupent une place de leader, apparemment peu
menacée. LAllemagne et le Japon sont engagés
de facon comparable, sur un plan quantitatif, avec
plus d'un millier de demandes de brevets en rela-
tion avec l'impression 3D sur les trois années. La
Corée du Sud et la France suivent dans ce classe-
ment avec respectivement 300 et 260 demandes

chine [ 213

sapon | 1055
lemagne | 1142

1
erats-unis | :1:
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de brevets. Deux pays retiennent I'attention pour
une position favorable résultant surtout de coo-
pérations, de filiales ou d'investissements étran-
gers: la Suisse bénéficie des résultats de Michelin
Recherche & Technique et de General Electric
Technology; et Israél tire parti des activités de
recherche de Stratasys Ltd, filiale de Stratasys
Inc. La Suede présente une autre situation remar-
quable, de concentration nationale cette fois,
avec plus du tiers des inventions attribuées au
seul Arcam, spécialiste de la fabrication additive.
Deux pays sont concernés par les deux situations:
la Belgique portée sur le sujet par Materialise NV
(matériels et logiciels de fabrication additive) et
Safran Aero Boosters, filiale de Safran; et les
Pays-Bas avec une forte participation de Sabic
Global Technologies et Philips Lighting.

Un examen par domaine permet de faire émer-
ger les tendances commerciales et techno-
logiques. La répartition des résultats dans les
35 domaines prédéfinis montre la préedominance
des dispositifs d'impression 3D (différents types
de machines) et des procédés mis en ceuvre pour
leur conception. La fabrication de pieces ou d'ob-
jets a partir de poudres métalliques représente la

LES BREVETS ET TENDANCES INVENTIVES

seconde tendance forte de la documentation bre-
vets sélectionnée. Les domaines révelent certains
usages comme les produits a fins médicales (y
compris dentaires) ou de motorisation (turbines)
notamment. Les techniques d'informatique, for-
tement représentées, correspondent a des dispo-
sitions de conception et/ou fabrication assistée
par ordinateur, de traitement de données pour la
fabrication additive.

Les dix premieres entreprises déposantes ras-
semblent 22 % des documents de la sélection.
Dans les situations de co-dép6t de la demande
(plusieurs déposants en coopération), une inven-
tion est attribuée a chaque déposant dans
un comptage de type ‘compte de présence’.
Hewlett Packard est le leader de 'activité inven-
tive au cours des dernieres années avec plus de
500 nouveaux produits ou procédés liés au sujet
et protégés au-dela des Etats-Unis. En deuxiéme
position, General Electric, une autre entreprise
américaine, sattache a la fabrication d'objets a
partir de poudres métalliques (aubes de turbines).
L'Allemand Siemens, a la troisieme place, met en
ceuvre des techniques de frittage laser pour fabri-
quer des pales de rotors, aubes de turbines et

Machines et appareils électriques, énergie - 266
Génie chimique I- 275

Techniques de mesure . 281

Chimie de base - 337

Optique - 356

Moteurs, pompes, turbines - 465

controle [l 504

h
Chimie macromoléculaire, polymeéres 541
i
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Techniques de surface, revétement - 573
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Machines a fabriquer du papier et des textiles

Technologies médicales
Techniques d'informatique
Machines-outils
Matériaux, métallurgie

Autres machines spécialisées
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autres éléments. Pour Airbus Operations, il faut
noter qu'une majorité d’inventions émanent de la
branche allemande.

Des entreprises et des organisations dédiées a
I'impression 3D ou la fabrication additive sont
présentes dans le classement, avec, dans l'ordre:
XYZPrinting, EOS, CL Schutzrechts Verwaltungs
(Concept Laser, filiale de GE Additive), Technology
Research  Association for Future Additive
Manufacturing (TRAFAM), Stratasys, Carbon3D,
Cal Comp Electronics & Comm (Kinpo Group).
D'autres entreprises du secteur figurent dans la
liste complete des déposants, par exemple Arcam
(autre filiale de GE Additive) ou Materialise NV.

Les Taiwanais Kinpo Electronics, XYZPrinting
et Cal Comp appartiennent & Kinpo Group, qui
apparait donc comme un acteur majeur de I'im-
pression 3D. Les filiales de GE Additive, Concept
Laser et Arcam renforcent quant a elles la posi-
tion de General Electric.

LES BREVETS ET TENDANCES INVENTIVES

Les déposants chinois sont peu visibles dans la
sélection réalisée malgré le nombre dinven-
tions d'origine chinoise répertoriées. Lexplication
réside notamment dans le fait que ce sont des
filiales des sociétés taiwanaises du groupe Kinpo
implantées en Chine qui contribuent le plus aux
résultats du pays. Les organisations chinoises
(ayant leur siege social en Chine) identifiées sont
principalement Zhuhai Seine Technology et Print-
Rite Unicorn Image Products. Il faut noter éga-
lement les activités de recherche conséquentes
de South China University of Technology (plus de
300 inventions parmi les 40000), qui sont rare-
ment protégées a I'étranger.

Enfin, les géants américains Microsoft, Google,
Apple et Intel proposent des améliorations dans
les commandes ou régulations de procédés de
fabrication additive et la fabrication assistée par
ordinateur.

LES PREMIERES ENTREPRISES DEPOSANTES

PHILIPS LIGHTING HOLDING (Pays-Bas) Jl 38
CAL COMP ELECTRONICS & COMMUNICATIONS (Taiwan) - 39
ROBERT BOSCH (Allemagne) 39

CARBONS3D (Etats-Unis)
APPLIED MATERIALS (Etats-Unis) Sl 45
FUJI XEROX (Japon)

UTC AEROSPACE SYSTEMS (Etats-Unis) - 45
STRATASYS (Etats-Unis, Israél) (il 49

MTU AERO ENGINES (Allemagne) - 50

TECH RES ASS FUTURE ADDITIVE MANUF (Japon) - 50

AIRBUS OPERATIONS (Allemagne, Espagne, Royaume-Uni) Jlll 53
SABIC GLOBAL TECHNOLOGIES (Pays-Bas)

BOEING (Etats-Unis) 60

CL CONCEPT LASER (Allemagne) _ 63

EOS ELECTRO OPTICAL SYSTEMS (Allemagne) il 64
UNITED TECHNOLOGIES (Etats-Unis) N 94
SEIKO EPSON (Japon) (NN 98

CANON (Japon) NN 102

MIMAKI ENGINEERING (Japon) SN 104
XEROX (Etats-Unis) [ 108

RICOH (Japon) (NN 121

KINPO ELECTRONICS (Taiwan, Chine) _ 131
XYZPRINTING (Taiwan, Chine) N 131
SIEMENS (Allemagne) N 159

GENERAL ELECTRIC (Etats-Unis) 283
HEWLETT PACKARD DEVELOPMENT (Etats-Unis) | 521
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Situation et opportunités en France

Une étude focalisée sur les publications initiales
francaises de la période 2016-2018, avec une
protection étendue a I'étranger ou non, formant
dans ce cas un corpus de 350 inventions, permet
d’identifier les principaux traits de I'activité natio-
nale au cours des derniéres années ainsi que les
acteurs de premier plan.

Plus de 40 % des inventions dans le domaine de
I'impression 3D ou la fabrication additive sont
lceuvre des 10 premiers acteurs. Aprés certains
regroupements, les leaders francais sont dans
lordre: Safran, principalement Safran Aircraft
Engines, avec 61 inventions, Michelin (34),
Arkema (16), le CNRS (15), Airbus avec les éta-
blissements francais d’Airbus Helicopters et d'Air-
bus Safran Launchers devenu ArianeGroup (13),
le CEA (13), Thales (12), AddUp (12), L'Oréal (9) et
Air Liquide (7).

Plus d'une centaine dentreprises, universités
et centres de recherche composent la liste des
déposants. Ils sont 55 acteurs & compter au moins
deux réalisations publiées dans la période consi-
dérée. Les coopérations repérées par les inven-
tions communes sont essentiellement le fait du
secteur public, emmené par le CNRS et compre-
nant des établissements publics lyonnais.

Les technologies dominantes sont le frittage
sélectif par laser, la stéréolithographie, la fabrica-
tion additive métallique ou impression 3D Métal
et les compositions utilisées en métallurgie des
poudres. La répartition entre les procédés de
fabrication additive et les produits obtenus par
fabrication additive est relativement équilibrée.

Les équipements issus de I'impression 3D ou de
la fabrication additive sont majoritairement des-
tinés aux secteurs de l'aéronautique (turbines,
pales, aubes), de 'automobile (pieces complexes,
étriers de frein), de la santé (prothéses corporelles
et dentaires, lunettes, lentilles), des cosmétiques
(applicateurs, dispositifs de beauté), du batiment
(constructions, ravalements).

Le génie chimique, principalement porté par
Michelin, Air Liquide, le CEA et Technologies
avancées et membranes industrielles (TAMI

IMPRESSION 3D

Industries), est proportionnellement mieux repré-
senté dans lactivité inventive francaise.

La conception ou fabrication assistées par ordi-
nateur (CAO/CFAQ) rassemble moins de 10 %
des résultats nationaux avec pour spécialistes:
Dassault Systemes, I'INRIA, Lyea, AK Optique et
I'Université de Lorraine.

Des compétences rares existent, par exemple en
matiére de bio-impression. Un représentant de
premier plan se distingue en la matiere, Poietis.
Il se présente comme une “société de biotechno-
logie spécialisée dans la bio-impression laser de
tissus vivants”. Ayant trois inventions réperto-
rices dans les “prothéses non implantables dans
le corps” avec la mise en ceuvre de “bioréacteurs
pour la production de tissu artificiel ou pour la
culture ex vivo de tissu”, I'entreprise devance
les acteurs étrangers de la sélection précédente
identifiés par les mémes codes de classement
(47 inventions au total). L'INSERM compte éga-
lement une invention sur ce theme, un procédé
d'impression déléments biologiques par laser.

La fabrication a base de poudres métalliques
est identifiée comme un segment porteur. Ce
theme rassemble 147 inventions (sur 350), confir-
mant la tendance signalée précédemment. Safran
Aircraft Engines (30 inventions), Michelin (19) et
AddUp (12) se détachent parmi les déposants.
Les publications annuelles sont en augmentation
pour 2018. D'autres acteurs peuvent étre suivis
sur la 3D Métal en France, par exemple Opt’Alm
(expertise en industrialisation), 'Ecole Centrale de
Nantes, Microturbo (groupe Safran), Zodiac Aero
Electric et Alveotec (Innovation Fonderie).

Les entreprises francaises de limpression 3D
les plus innovantes sont AddUp, Prodways,
3DCeram, Poly Shape, Zeepro. D'autres se dis-
tinguent également, comme Biotech Dental (des
éléments dentaires par impression tridimension-
nelle, 6 inventions), TAMI Industries (membranes
en céramique, 4 inventions), Chanel (applica-
teurs de produits cosmétiques d'une seule piece,
3inventions), et Lyra (dispositifs de parure den-
taire, 3 inventions).



-
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Tableau comparatif des différents acteurs

Le tableau des pages ci-aprés présente les activités et le
positionnement des principaux intervenants sur le marché
de l'impression 3D cités dans cette étude.
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LES FORCES EN PRESENCE

Fiches d'identité des principaux
intervenants du marché francais

3D SYSTEMS FRANCE SARL

Zone d'activité professionnelle

Adresse postale Les petites forges
72380 Joué L'Abbé
Numéro Siren 380281972

Etablissement spécialisé dans la production, la commercialisation de machines de
prototype, outillage et fabrication rapides, par impression 3D, stéréolithographie et
frittage laser. L'entreprise propose un service de prototypage avancé, quickparts
prototypage rapide, production a faible volume.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 18,676 millions d'euros (2018)

Nom du dirigeant Vyomesh |. Joshi, Président Directeur Général

ADDUP

5 rue Bleue
Adresse postale 63118 Cebazat
France
Numéro Siren 819409939

Fourniture et commercialisation de machines dans le domaine de la fabrication
additive métallique - Conception et réalisation de machines.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires N.D.

Vincent Ferreiro, Président

Nom du dirigeant
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AGS FUSION

35 rue du Champ Biolet

Adresse postale 01580 Izernore

Numéro Siren 805082831

Recherche, formation, accompagnement commercial sur les sujets de la fabrication

A additive, fabrication de piéces par impression 3D

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 399 000 euros (2018)

Nom du dirigeant Nathalie Baty, Directrice générale

8 rue Schertz

Gdies=eipbatate 67100 Strasbourg

Numéro Siren 789740057

La société de mécanique de précision BeAM est spécialisée dans la fabrication et le
négoce de machines-outils et d'équipements pour le travail des métaux pour les
Activité industries. Elle est également active dans la fabrication de machines
de projection de poudre. BeAM se présente comme un spécialiste des solutions
additives DED (Directed Energy Deposition).

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 7,3 millions euros (2017)

Nom du dirigeant Vincent Gillet, Président

IMPRESSION 3D




LES FORCES EN PRESENCE

CREATIX 3D

41 avenue des Trois Peuples

Adresse postale 78180 Montigny Le Bretonneux

Numéro Siren 793283680

Commerce de gros (commerce interentreprises) d'ordinateurs, d'équipements
informatiques périphériques et de logiciels. Creatix3D est un intégrateur de solutions
d’impression 3D répondant aux besoins de tous les métiers de I'industrie, mais
également de ceux de I'architecture et du design.

Activité

Pays d'origine France
Chiffre d'affaires 4,165 millions d'euros (2017)

Nom du dirigeant Sébastien VERCRUYSSE, Président

GM PROD

3 rue de Lombardie

Adresseiposiale 69150 Decines Charpieu
Numéro Siren 538807280

GM Prod est une jeune société lyonnaise qui fut le premier laboratoire
de prothéses dentaires a utiliser le frittage laser métallique. Ce procédé novateur lui a
permis de devenir rapidement le plus important centre francais
de fabrication additive pour le secteur dentaire.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 487 000 euros (2018)

Nom du dirigeant Philippe Gauthier, Gérant
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POIETIS

27 allée Charles Darwin

Adresse postale 33600 Pessac

Numéro Siren 804776797

Etablissement de biotechnologie spécialisé dans le domaine d'activité de la bio-
impression laser de tissus vivants. L'entreprise exerce dans le secteur de la
conception et la fabrication des produits bio-imprimés pour la médecine régénératrice.
Elle propose des solutions sur la technologie de bio-impression.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 340 000 euros (2018)

Nom du dirigeant Fabien Guillemot, Président du Conseil

POLY SHAPE

Adresse postale 91280 Saint Pierre du Perray

Numéro Siren 499083483

L'entreprise est spécialisée dans le domaine de la conception et de la fabrication
Activité additive. Elle est également active dans le controdle, la correction, I'optimisation
et la modélisation 2D et 3D...

Pays d'origine France
Chiffre d'affaires 2 012 500 euros (2013)

Nom du dirigeant Franck Moreau, Président
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PRISMADD

1200 avenue d'ltalie

AUl 82000 Montauban

Numeéro Siren 805014230

Prismadd est spécialisée dans la fabrication additive de métal et de plastique.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 477 253 euros (2017)

Nom du dirigeant Stéphane Farella, Directeur général

PRODWAYS GROUP

19 rue du 4 septembre
75002 Paris

Adresse postale
Numeéro Siren 801018573

Prodways est un fournisseur global d'imprimantes 3D industrielles multi-technologies

Acthale et de matiéres associées pour le prototypage et la production de série.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 1,702 millions d'euros (2018)

Nom du dirigeant Raphaél Gorgé, Président du conseil d'administration
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SAS 3DCERAM SINTO

27 rue du Petit Theil
87280 Limoges

Adresse postale

Numeéro Siren 435266598

L'entreprise est spécialisée dans le domaine de la fabrication de produits céramiques a
Activité usage technique. Elle est également active dans la production de composants
céramiques par impression 3D et la fabrication de machines pour la céramique.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 3,392 millions d'euros (2017)

Nom du dirigeant Christophe Chaput, Président Directeur Général

SCULPTEO

10 rue Auguste Perret

Adresse postale 94800 Villejuif

Numeéro Siren 514971654

La société est spécialisée dans les travaux d'impression 3D tels que SLS, CLIP,
Polyjet, DMLS, ExOne... L'impression se fait sur diverses matiéres.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 1,980 million d'euros (2014)

Nom du dirigeant Eric Careel, Président du Conseil
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SPARTACUS 3D

Avenue de France

Adresse postale 57300 Hagondange

Numéro Siren 802498972

L'entreprise propose de la fabrication additive métallique de composants

Activité : 5 - s 5
pour les industries aéronautiques et automobiles entre autres.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 804 000 euros (2018)

Nom du dirigeant Jean-Frédéric Guinot, Président

VISIATIV

26 rue Benoit Bennier

Adresse postale 69260 Charbonniéres les Bains
Numéro Siren 395008246

Editeur et intégrateur de solutions logicielles CAO (conception assistée par ordinateur)
et SGDT (systéeme de gestion de données techniques) : formation, assistance
technique, développement spécifique, conseil, maintenance... Il propose entre autres
des solutions d’impression 3D et production de piéces.

Pays d'origine France

Chiffre d'affaires 16,352 millions d'euros (2018)

Nom du dirigeant Laurent Fiard, Président Directeur Général
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XTREEE

Adresse postale

Numeéro Siren

Activité

Pays d'origine

Chiffre d'affaires

Nom du dirigeant

18 rue du Jura
18 20 Le Manille
94150 Rungis

817448780

XtreeE développe une technologie avancée d'impression 3D a grande échelle
pour le secteur de la conception architecturale, de I'ingénierie
et de la construction.

France

1,002 millions d'euros (2018)

Alain Guillen, Directeur Général

Z3DLAB

Adresse postale

Numéro Siren

Pays d'origine

Chiffre d'affaires

Nom du dirigeant

IMPRESSION 3D

26 rue des Sablons
95360 Montmagny

799110747
Entreprise spécialisée dans l'impression 3D, de la conception a la réalisation.

France

236 000 euros (2016)

Abdelmadjid Djemai, Président
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LEXIQUE

e Ancillaire

Instrument de chirurgie mesurant avec précision
les angles et les distances pour aider a la pose des
implants.

e Conformal cooling

Technique qui s'applique lors la fabrication de
pieces par moulage, en plasturgie ou en fonderie.
Elle utilise des moules pourvus des canaux creux
de formes complexes, permettant d'évacuer la
chaleur plus uniformément et de gagner du temps
sur le refroidissement des pieces. Limpression 3D
est utilisée pour fabriquer ce type de moules.

o Design for additive manufacturing (DFAM)

Ensemble de bonnes pratiques visant & conce-
voir un produit spécialement pour la fabrication
additive.

e Extrusion

Procédé de fabrication en métallurgie et en plas-
turgie qui permet des hautes cadences continues
pour fabriquer des produits longs (tubes, tuyaux)
et/ou plats (plaques, feuilles, films). Il consiste a
forcer le matériau brut, chauffé ou non, a traver-
ser un ou plusieurs “trous” ayant la forme de la
piece a obtenir.

o Fab lab (fabrication laboratory)

Lieu ouvert donnant un acces libre a des outils et
des machines tres variés pour la conception et la
réalisation d’'objets de toutes sortes.

e Fabrication additive

Vocable industriel pour désigner [I'“impres-
sion 3D”, qui recouvre tous les procédés permet-
tant de fabriquer une piece par ajout de matiére.
Le matériau (plastique, métal ou autre), fondu ou
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sous forme liquide, est déposé par couches suc-
cessives empilées qui refroidissent et durcissent
rapidement.

e Fusion sur lit de poudre

Technologie d'impression 3D pour le métal, dans
laguelle un faisceau dénergie fait fondre loca-
lement une poudre métallique déposée couche
par couche sur un “fond”.

e Modélisation pour I'impression 3D

Technique d'infographie visant a reproduire sous
forme d'image 3D I'objet qui sera ensuite imprimé
en 3D.

e Moulage par injection thermoplastique

Techniquelaplus utilisée en plasturgie, qui consiste
a injecter du plastique fondu dans un moule pour
obtenir une piece apres refroidissement.

e Outillage, outilleur

Equipement des machines utilisées par une
entreprise pour produire les pieces finies. Il sagit
notamment des moules en métal, utilisés en plas-
turgie et en métallurgie, qui sont de plus en plus
souvent imprimés en 3D. Loutilleur est un indus-
triel spécialisé dans leur fabrication.

e Photopolymére

Matiere plastique qui se déforme, fond ou ramol-
lit sous I'effet de la lumiere. Les photopolymeres,
sous forme de poudre, sont utilisés comme maté-
riaux d'impression 3D.

e Plateforme numérique

Plateforme virtuelle servant d'intermédiaire dans
l'acces a des produits ou des services fournis par
des tiers.




e Prototypage rapide

Etape de la conception de produits qui consiste
a fabriquer des objets de représentation inter-
médiaire (maquettes ou préséries) a partir de
modeles 3D numériques, rapidement et & bas
co(t, tout en permettant de faire des formes
complexes. Limpression 3D est la méthode la
plus employée pour cette étape.

e Stéréolithographie

Technique de prototypage rapide, ancétre de I'im-
pression 3D, qui permet de fabriquer un objet a
partir d’'un fichier numérique, par superposition
de tranches fines de matiere
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LEYIQUE

e Thermoformage

Technique de plasturgie consistant a chauffer un
matériau (souvent sous forme de plaque) pour
le ramollir, puis a le mettre en forme grace a un
moule. Le matériau garde cette forme lorsqu'il
refroidit. Troisieme secteur le plus important de
la plasturgie, derriere I'injection et I'extrusion.

e Thermoplastique

Matiere plastique qui se ramollit ou fond
lorsqu’elle est chauffée, puis durcit en refroidis-
sant. Les thermoplastiques, sous forme de poudre
ou de filaments, sont utilisés comme matériaux
d'impression 3D.
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