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Cette fiche s’inscrit dans un systeme global de variables.

Les variables faisant I'objet d’une fiche sont celles identifiées lors des premieres tables rondes du chantier prospectif comme
porteuses d’évolutions majeures ayant un impact direct ou indirect sur I'industrie.

Chaque fiche rassemble, sauf exception, la documentation permettant de comprendre I'’évolution passée, présente et future
d’une variable.

Elle expose les dynamiques d’évolution (tendances, ruptures...), et propose quelques évolutions possibles (micro-scénarios tra-
vaillés en atelier).

1. CONTEXTE
ECONOMIQUE GLOBAL

Croissance économique mondiale
Monnaie
Europe, Brexit
Production frangaise

Export

Co(ts de production
Intervention de I’Etat

Internationalisation

5. EVOLUTIONS
TECHNOLOGIQUES

Ressources (énergie, matiéres...)

Big Data
Intelligence Artificielle
Réalité augmentée
Cobotique

3. EVOLUTIONS
REGLEMENTAIRES

Fabrication additive
Internet des objets
Gestion de cycle de vie du
Sécurité industrielle il
Reglementations

Changements climatiques

6. EVO LUTIONS SOCI ETALES Imaginaire de l'industrie Tendances de consommation




TRAJECTOIRE
DE LA VARIABLE

Le terme fabrication additive (FA) est le terme général uti-
lisé pour les technologies qui, sur la base d’une représen-
tation géométrique, créent des objets physiques par ajout
successif de matériaux. La fabrication additive (ou impres-
sion 3D) s’oppose a la fabrication soustractive ou l’'on en-
leve de la matiere pour atteindre la forme désirée. Dans la
fabrication additive la technologie offre un niveau élevé de
complexité de conception, et ce, a un prix abordable.

A minima, il faut distinguer I'impression 3D de type per-
sonnel de I'impression 3D de type industriel. La premiére
est économique, mais avec un niveau de qualité plus faible.
Elle est utilisée également par des entreprises a des fins de
prototypages, R&D, tests, maquettes, etc. Limpression 3D
industrielle peut étre utilisée en production sur une variété
de matériaux (plastiques, métaux, matériaux composites,
biomatériaux), mais nécessite un investissement important.

Limpression 3D repose sur trois éléments clés : la modéli-
sation, 'optimisation et la numérisation. Les avancées dans
chacun de ces domaines augmentent la portée et les im-
pacts de I'impression 3D. La FA offre un potentiel technolo-
gique considérable. Elle accéléere I'innovation en réduisant
le délai entre la conception et la fabrication, participe a un
modele de production soutenable en maitrisant la quantité
de matieres utilisées, et léve des freins techniques rencon-
trés dans la production classique, notamment pour la pro-
duction de pieces complexes et allégées.

Les motivations a adopter cette évolution technologique
dans le secteur industriel sont sensiblement les mémes
quelle que soit la filiere. Ce procédé serait a méme (1) de fa-
briquer des produits complexes et personnalisés (a moindre
co(it), (2) de réduire les délais d’approvisionnement ou de
réalisations de prototype, (3) ainsi que le nombre d’étapes
d’assemblage, et (4) d’effectuer des économies d’énergies
permises par un allégement des pieces, notamment dans
les secteurs associés au transport (automobile, ferroviaire
et aéronautique). Ce procédé amene les acteurs a repenser
en amont leur appareil productif, stratégie propice a inté-
grer des enjeux d’économie circulaire. Enfin, 'opportunité
de produire de fagon distribuée attire également les utilisa-
teurs confrontés a des zones difficiles d’acces qui entrainent
des approvisionnements en pieces longs et colteux.

LUimpression 3D industrielle nécessite la maitrise d’une
large chaine de valeur ajoutée, allant du logiciel de modé-
lisation et des techniques associées, a la connaissance de
I'imprimante et des points de fusion des matériaux utilisés.
Elle bouscule toutes les échelles sociales allant d’un usage
domestique du consommateur a la fabrication collective

des makers numériques, en passant par l'appropriation de
secteurs industriels de pointe.

Le marché est composé d’une multitude d’acteurs de taille
relativement faible le long de la chaine de valeur. Cette der-
niére comporte les activités suivantes :

- Fabrication de matiéres premieres telles que les fila-
ments thermoplastiques, les poudres métalliques ou en-
core les formulations céramiques ;

- Développement de sous-systémes tels que des sources
lasers, plasma ou a faisceau d’électrons, des logiciels de pi-
lotage et de contrdle du processus de fabrication ou des
gaz qui seront souvent intégrés dans les machines de fabri-
cation ;

- Fabrication, commercialisation et maintenance de ma-
chines de fabrication additive ;

- Développement de logiciels destinés a la modélisation
3D des piéces, conversion dans un format de fichier com-
patible, simulation, génération de supports ou encore op-
timisation topologique, qui sont utilisés lors des phases
de conception. On peut également citer ici les applica-
tions métiers proposées par certains éditeurs, offreurs de
services ou fabricants de machines par exemple pour la
segmentation d’images médicales 3D (tomographie, IRM,
échographie, microscopie) ;

- Fabrication de piéeces : cette étape peut étre réalisée par
un gros équipementier en interne, un sous-traitant indus-
triel qui fabrique les piéces sous contrat ou encore par des
fournisseurs de services via des boutiques en ligne ;

- Prestations de services associées : cette catégorie re-
groupe un grand nombre d’offres telles que la formation, le
conseil sur I'intérét ou non d’utiliser la fabrication additive
par rapport aux procédés conventionnels ou les services
d’ingénierie pour mieux concevoir la piece ;

- Utilisation finale de la piece ou d’un équipement compor-
tant des pieces fabriquées de facon additive par un profes-
sionnel ou un particulier.

Aujourd'hui, 40 % des machines de fabrication additive a
usage professionnel sont installées en Amérique du Nord,
28 % en Europe et 27 % en Asie/Pacifique. Les Etats-Unis
continuent de dominer le marché, le Japon, la Chine et
I'Allemagne venant ensuite. Il convient de noter la position
de la France qui ne représente que 3,2 % du parc mondial
de machines. Selon Smithers Pira cependant, en 2025, la
part de I'Amérique du Nord tombera a 34 %, I'Europe reste-
ra stable a 32 %, enfin I'Asie augmentera a 33 %.



PASSE >

QUELLE A ETE U'EVOLUTION PASSEE
DE LA VARIABLE ?

Au cours des 30 dernieres années, les réflexions se sont
concentrées sur le prototypage et I'expérimentation, cette
technologie ayant permis de réduire les temps de dévelop-
pement, d’augmenter la qualité des produits, et de réduire
les colts de fabrication.

La communauté scientifique attribue la paternité de I'im-
pression 3D a Charles Hull qui, en ao(t 1984, dépose un bre-
vet intitulé « Apparatus for production of threedimensional
by stereolithography », dans lequel il développe le principe
de la stéréolithographie. Son idée fut d’utiliser une résine
synthétique et de la lumiere ultra-violette pour solidifier
cette résine, fine couche aprés fine couche, pour donner
forme a des objets. Peu de temps apreés, en 1989, |'entre-
prise Stratasys dépose le premier brevet du FDM (fused de-
posing modeling), qui est aujourd’hui I'une des techniques
d’impression les plus répandues, et commercialise en 1992
la premiére machine, appelée le 3D modeler.

La norme ISO 17296-2:2015 décrit les éléments
fondamentaux régissant la fabrication additive. Elle définit
ainsi les 7 grandes familles de procédés de fabrication

additive, allant de I'impression a base de thermoplastiques
et de composites (comme I'extrusion de matiéres! ou
Fused Deposition Modeling ou le frittage laser — SLS),
I'impression a base résine (la stéréolitographie ou Vat
photopolymerization (SLA)® et la projection de matiéres),
et I'impression a base de métaux (comme la fusion par
faisceau d’électrons).

Contrairement aux autres procédés de fabrication additive,
les systéemes d’extrusion de matiéres (plus anciens procé-
dés apres la stéréolitographie) sont peu colteux et faciles
d’usage, ce qui a contribué au succes de la fabrication ad-
ditive aupres des particuliers. Cette technologie est doré-
navant compatible avec les matériaux composites, notam-
ment des filaments composés d’'un mélange de polymere
a 60 % et de bois, de pierre ou encore de céramique. Elle
participe a la circularité de I’économie dans le domaine des
technologies a haute valeur ajoutée.

On distingue parmi les matériaux utiles a I'impression 3D
quatre grandes familles : les polymeres et les métaux qui
sont les deux types de matériaux les plus utilisés et permet-
tant de produire des pieces complexes, ainsi que les maté-
riaux composites (meilleure résistance a la chaleur) et les
biomatériaux.

PRESENT >

QUELLES SONT LES DYNAMIQUES A
UCEUVRE ?

Les analyses font état d’'un sentiment d’'un manque d’une
stratégie francaise claire et coordonnée dans le domaine de
la fabrication additive. « Positionnée légerement en retrait
sur la scéne internationale avec seulement 3,2 % du parc
mondial de machines et une offre peu structurée et coor-
donnée, la France se doit de rattraper son retard aussi bien
du cété privé que du cété public et d’adopter une stratégie
claire pour faciliter la diffusion de la fabrication additive ».

LUenjeu porte aujourd’hui sur la fabrication en série de
pieces fonctionnelles qui implique des problématiques
nouvelles en termes de cadences et de finitions (des varia-

4 tions de qualité sont observées).

Les modeles d’affaires évoluent avec I'émergence de la
conception de produits en lien avec les utilisateurs (UX ; ou
I'utilisateur est co-designer de la production), mais égale-
ment la simplification des modeéles de collaboration avec
un aplanissement et une diffusion des savoirs inter-or-
ganisationnels que permet le numérique. Les répercus-
sions de ce qui semble étre une révolution technologique
« silencieuse » se font ressentir a tous les niveaux de
la chalne de valeur : fabricants de machines, sous-trai-
tants, donneurs d’ordres, transporteurs, développeurs de
logiciels, fournisseurs de matériaux et laboratoires de re-
cherches.

1Matériau distribué de maniére sélective par une buse, un jet ou a travers
un orifice

2Procédé de fabrication additive dans lequel un photopolymeére liquide
plongé dans une cuve et durci de maniére sélective par polymérisation
activée par la lumiere



Le marché de la fabrication additive connait une crois-
sance rapide qui a tendance a s’accélérer au cours des der-
niéres années?. Les ventes de machines, de consommables
et de services associés ont connu une croissance annuelle
moyenne de pres de 27 % au cours des dernieres années.
Fin 2014, le marché mondial de la fabrication additive était
évalué a plus de 4 milliards de dollars en valeur par les cabi-
nets Wohlers Associates et AT Kearney.

L'étude menée pour le Conseil général de I'armement en
2015 a souligné l'orientation stratégique des Etats-Unis sur
les équipements, permettant la transformation de ther-
moplastiques, tandis que I’'Europe, et plus particulierement
I’Allemagne, semble s’étre positionnée sur les machines
destinées a la fabrication métallique a I'image d’EQS, SLM
Solutions, Concept Laser, Trumpf, Renishaw ou encore Ar-
cam (Suede). Cependant, sous la pression insistante des
grands donneurs d’ordres tels que la NASA ou Boeing pour
les machines métal, la situation devrait rapidement évoluer
aux Etats-Unis dans les prochaines années. Il convient par
ailleurs de souligner la croissance rapide du marché des
machines de fabrication additive métal, dont les ventes ont
triplé depuis deux ans.

Anoterl'importance des matériaux dans I’évolution et le dé-
veloppement, des technologies de fabrication additive. De-
puis 2009, le chiffre d’affaires annuel généré par les ventes
de matériaux de fabrication additive a été multiplié par trois
pour atteindre pres de 640 millions de dollars a la fin de I'an-
née 2014. Actuellement, le marché est dominé par les pho-
topolymeres et les matériaux métalliques qui représentent
respectivement 300 millions de dollars et 50 millions de

dollars (augmentation croissante des ventes de matériaux
métalliques affichant un taux de croissance annuel moyen
de pres de 50 %, contre 30 % pour les photopolyméres).

Figurent parmi les freins au développement de l'usage de
cette technologie, le manque de fiabilité et de répétabilité
de la fabrication de la piéece liée a la qualité des matieres
premieres. En effet, pour deux machines identiques avec
les mémes parametres de fabrication, il est souvent difficile
d’obtenir la méme qualité de piéce ce qui constitue un vé-
ritable frein a une démarche d’industrialisation. Ce verrou
est un frein a la normalisation mais également au contenu
des programmes de formation associés a des techniques
davantage tournées aujourd’hui autour de I’échantillon ou
du prototype. Toutefois, ce frein peut faire I'objet d’un par-
tage de bonnes pratiques dans ce domaine (connaissance
des procédés et des matériaux utilisés) et peut permettre
d’engager des dynamiques d’écosystémes.

Par ailleurs, un autre frein au déploiement de cette techno-
logie réside dans les colts d’acquisition. Des effets de vo-
lumes peuvent permettre de faire diminuer ces cots.

Enfin, les industriels et utilisateurs de la fabrication addi-
tive ne peuvent faire I'’économie des étapes de post-trai-
tements. Différentes étapes de reprises et de finitions sont
essentielles a 'obtention d’une piéce conforme au cahier
des charges défini ; ces colits pouvant représenter un sur-
plus de 50 % a 300 % selon les piéces et les caractéristiques
désirées. Ces éléments renforcent I’enjeu de la pré-concep-
tion, propice a des démarches d’écoconception.

Figure 1 : Estimation des parts de marché en % des principaux matériaux en 2015 et en 2025
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Photopolymeres Filament Poudre Thermoplastique  Poudre métallique

thermoplastique

Secteur Volumes et parts de

Taux de croissance annuel moyen a 5 ans

marché (2014)

Aérospatial 0,8 $Md - 18 % 15-20 %
unlage maustriel | O8SMd-=18%  15:20%
Santé 0,7 $Md - 15/17 % 20-25 %
Automobile 0,5%Md - 12 % 15-20 %
Joaillerie 0,5%5Md - 12 % 25-30 %
Energie Moins de 5 % 30-35 %
Autres Moins de 20 % 20-25 %
TOTAL 4-5 $Md 25 %

Source : PIPAME, 2017

3Cf. Rapport Pipame. Futur de la fabrication additive, janvier 2017
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QUELLES SONT LES DYNAMIQUES
EN REGION HAUTS-DE-FRANCE ?

La région Hauts-de-France accueille un club régional « Im-
pression 3D et fabrication additive ».

Sa mission est triple :

- Informer et accompagner les entreprises pour leur per-
mettre de prendre ce nouveau virage technologique ;

- fédérer les entreprises en y associant les acteurs du sec-
teur et les initiatives régionales ;

- promouvoir I'’écosystéme régional de I'impression 3D et
développer les partenariats en région et hors région.

FUTURS POSSIBLES

QUELLES SONT LES INFLEXIONS
ET RUPTURES QUI POURRAIENT
MODIFIER LES DYNAMIQUES EN
COURS ?

A plus long terme, la production en grande série de pieces
via la fabrication additive est envisageable (passage de la
consommation de masse a la personnalisation de masse)
méme si des verrous technologiques restent a lever (pro-
ductivité, fiabilité, normalisation...). Des modeéles d’éco-
systemes hybrides peuvent émerger entre des procédés
classiques et la fabrication additive a méme de « re-terri-
torialiser » I'industrie sous forme de grappe. Cette hybri-
dation est favorisée par la production distribuée, mais éga-
lement par le recrutement de compétences relationnelles
avec le monde académique, de personnes possédant la
culture du partage et de I’échange professionnel, ou encore
de la créativité et le go(it de I'innovation®.

Au niveau des principaux secteurs industriels d’application
des technologies de fabrication additive, les applications
futures et émergentes sont différentes selon les besoins et
contraintes spécifiques a chaque secteur :

- Automobile et industrie manufacturiére :

e  Consolider plusieurs composants au sein d’une seule et
méme piece complexe ;

e (Créer de l'outillage de production ;

e Produire des pieces de rechange et des composants ;

e Accélérer le cycle de développement produit grace au
prototypage rapide, et aux tests de forme et d’ajuste-
ment.

- Aérospatial :
e  Créer des pieces a géométrie complexe non réalisables
avec les méthodes traditionnelles ;
e Controler la densité, la rigidité et la propriété des ma-
tériaux de certaines piéces ;
e Créer des pieces plus légéres.

4Cf. Une étude menée a partir des données de I’Apec « La fabrication
additive — tendance métiers dans l'industrie », 2017

- Pharmacie/Santé :

e Planifier des chirurgies grace a des modeles anato-
miques précis réalisés a partir de scanners ou IRM ;

e Développer des implants ou prothéses orthopédiques
sur-mesure ;

e Utiliser des modeles imprimés en 3D pour la formation
médicale ;

e Bio-imprimer des tissus vivants pour le test de médi-
caments.



https://www.clubimpression3d.fr/
https://www.clubimpression3d.fr/

Elaborés en atelier, ces scénarios proposent un contenu de I'évolution possible de la variable étudiée, articulés a partir de trois
hypotheses :

- une hypotheése basse (quelle évolution de la variable défavoriserait I'industrie régionale),

- une hypotheése haute (quelle évolution de la variable favoriserait I'industrie régionale),

- ainsi qu'un scénario s'inscrivant davantage dans une forme de continuité (hypothése tendancielle).

A noter : les micro-scénarios du bloc « évolutions technologiques » ont été développés en agrégeant I'ensemble des connais-
sances produites sur 'ensemble des variables étudiées (Big Data, cobotique, intelligence artificielle etc.). En conséquence, ils sont
identiques sur I'ensemble des fiches produites, mais proposent un contenu séquencé selon une entrée économique, environne-
mentale, et sociale.

UNE INTEGRATION INSUFFISANTE DES ENJEUX DES
TECHNOLOGIES NUMERIQUES QUI MET LES INDUSTRIELS A LA TRATNE DE
LECHIQUIER INTERNATIONAL

Peu informées, mal préparées, les industries
régionales travaillent a leur transformation numérique au
cas par cas, au gré des demandes de leurs clients. Il en résulte des
pertes de parts de marchés pour celles qui anticipent le moins I’évolution
des attentes.

Au niveau local, en dépit de I'implication des représentants économiques (branches
professionnelles, institutionnels...), seules les entreprises de taille conséquente et les
entreprises appartenant a un groupe parviennent a tirer leur épingle du jeu et a développer des
stratégies numériques efficientes et globales.

En conséquence, l'outil de production est vieillissant pour les établissements les moins intégrateurs de
technologies numériques, et la production en recul car de moins en moins adaptée aux besoins des clients
(de plus en plus exigeants). Lindustrie n’attire plus, peine a recruter, et ne renouvelle pas ses compétences.

Une partie des industries régionales est peu ou mal connectée. Le niveau de digitalisation des petites
structures se limite a rendre visible I'activité de I'entreprise ou a l'usage de logiciels de gestion administrative
ou de comptabilité. Elles sont vulnérables aux nouvelles formes de cyberattaques (rangons).

Par ailleurs, les outils financiers publics visant a digitaliser plus largement I'industrie ont davantage profité
a des entreprises qui souhaitaient se relocaliser en France, mais qui n‘'ont pas nécessairement été créateurs
d’emplois.

Sur un plan environnemental, les aides publiques se concentrent davantage sur les ruptures
technologiques vers une industrie décarbonée (hydrogene...).

Dans une région présentant un profil industriel énergétique particulierement consommateur
(d’énergie, comme de matieres), le caractére émergent des technologies développées et
leurs colts d’entrée (R&D) et d’acquisition (investissements) découragent massivement
les PME/TPE et artisans de production.

D’un point de vue social, les salariés peu formés, peu préparés, voient
dans la technologie un concurrent et pas un facilitateur
accentuant ainsi la baisse de |'acceptabilité
technologique nécessaire a une
industrie connectée.




Le tissu industriel est mal identifié par les plans de soutien nationaux a la digitalisation
de l'industrie. Les artisans de production, par exemple, ne sont pas intégrés dans les politiques
d’investissement et d’accompagnement a la transformation numérique. Ces derniers se cantonnent a
développer des marchés locaux avec I'appui de technologies abordables (objets connectés, systeme d’edge
computing, fabrication additive...). Leur modeéle économique est fragilisé par la faiblesse du nombre de leurs
clients.

La propriété intellectuelle continue d’étre dominante dans la régulation de I'innovation.

Les investissements publics en faveur d’une transition environnementale profitent assez peu a certains secteurs a contrario,
par exemple, de I'agriculture, secteur précurseur dans les nouvelles technologies liées a la gestion de I'environnement.

Linnovation sociale est mal intégrée dans le soutien aux vecteurs de transition qui se cantonnent a des expérimentations
locales.

Depuis la stratégie de Lisbonne, les taux d’emploi se sont améliorés en France méme si les salariés accusent un retard dans
la maftrise des savoirs de base.

Lindustrie connectée modifie le contenu de ces savoirs de base qui s’élargissent aux habilités numériques (capacité
a supporter la charge cognitive d’une relation Hommes-Machines, capacité a protéger sa vie privée avec 'usage
des réseaux sociaux...) mais sans réelle capacité a construire une offre d’accompagnement de ces mutations
de compétences. De nouveaux risques liés a la santé au travail émergent, dans un contexte de
fragilisation du modele social suite a la destruction d’emplois liés au numérique. Ce recul du
nombre d’emplois induit a terme une baisse de recette pour les collectivités.

LA MAITRISE DE LA CHATNE DE VALEUR NUMERIQUE POUR
DE NOUVELLES CREATIONS DE VALEUR
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