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DES METIERS

D’AVENIR DANS LA FABRICATION ADDITIVE ?

Anticiper les évolutions, I'émergence de métiersou la
transformation de métiers actuels constitue un axe
majeur de la mission d’analyse et d’information sur le
marché du travail du Forem. Une premiére étude ex-
ploratoire réalisée en 2013 a permis de dégager les
grandes tendances d’évolution des secteurs. En 2016,

Abilitic2Perfom est une méthode d’anticipation des
compétences basée sur I'animation de groupes d’ex-
perts lors d’ateliers successifs. Cette méthode est ins-
pirée des études relatives a la prospective straté-
gique?!, dont certains outils sont mobilisés comme
I"analyse structurelle ou morphologique. Les rapports
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1Voir notamment, Godet M., Manuel de Prospective stratégique - Tome 1 : Une indiscipline intellectuelle, Paris, Dunod, 2007 et Godet M.,
Manuel de Prospective stratégique - Tome 2 : L'art et la méthode, Paris, Dunod, 2007.

2 « l'impression 3D » est le terme grand public pour désigner ce processus de fabrication. Le terme « fabrication additive » (additive manufacturing)
est le terme employé dans le milieu industriel et qui a été retenu par les comités de normalisation. Cf. AFNOR, NF E 67-001, 2011, « Fabrication
additive : vocabulaire » & ISO/ASTM 52921:2013.

3 Bien qu’il existe une demande, la production de piéces métalliques pour les particuliers est actuellement un secteur qui est inaccessible pour la
plupart des exploitants de la fabrication additive, vu notamment, le cot des machines.
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Les fabrications additives dans le secteur de I'alimen-
tation et de la création biologique ne sont pas abor-
dées dans le présent rapport. Elles ne présentent pas
une maturité et une ressemblance suffisante? avec les
autres fabrications additives que pour les traiter dans
le cadre de la présente analyse.

Sil'année 1986 voit la création d’une société commer-
cialisant le premier procédé de fabrication additive,
son exploitation est restée jusqu’il y a peu, limitée et
confinée au prototypage.

Aujourd’hui, la fabrication additive recouvre de nom-
breuses techniques de fabrication mobilisant diffé-
rentes technologies®. Elle permet de travailler avec un
nombre plus ou moins important de matiéres suivant
les gammes de matériaux exploitées. Ce type de fabri-
cation a atteint désormais un niveau de maturité per-
mettant de I'exploiter dans un cadre de production
commerciale.

Quelle que soit la technologie exploitée, le procédé
consiste a fabriquer une piece par ajout de matiere
couche par couche et ce a partir d’un fichier informa-
tique, résultat d’'une modélisation réalisée par un pro-
gramme CAO/DAOQS. Il s’agit donc de passer directe-
ment de la piéce virtuelle a la piéce fabriquée.

La fabrication additive comporte des avantages par
rapport aux autres procédés de fabrication.

Au niveau des produits, elles offrent « une liberté de
forme extrémement complexe et irréalisable » 7 avec
les autres procédés. Elles ont également I'avantage de
fournir des solutions permettant un allegement des
piéces.®

Au niveau des opportunités économiques, elles per-
mettent une optimalisation de la production en évi-
tant des étapes d’assemblage et I'utilisation de I'en-
semble de la matiére premiére®. Elles permettent éga-
lement la diminution des colts de maintenance pour
les clients des entreprises exploitant cette technolo-
gie du fait que les piéces de rechange ne sont plus
stockées mais imprimées sur demande.

Elles permettent également une personnalisation ex-
tréme des produits et une production a la demande.®
A titre d’exemple, on peut citer dans le domaine du
loisir créatif, la possibilité pour le particulier de faire
réaliser, rapidement et a un co(t accessible, une figu-
rine de ce qu’il désire a la taille souhaitée, dans le res-
pect de la législation sur les droits d’auteur, des des-
sins et des modeles.

Cependant, I'exploitation de la fabrication additive
n’est pas exempte de défauts ou de difficultés. Parmi
les plus importantes, on peut relever :

- des temps de fabrication qui ne permettent pas
d’envisager actuellement la production de masse ;

- une taille maximale des pieces produites limitée ;

- un état de surface des produits nécessitant un im-
portant travail de post-traitement ;

- un changement de paradigme dans la maniere de
concevoir les pieces, difficile a mettre en place ;

- un manque de normes de production et de matu-
rité des machines (inhérents a la jeunesse de la
technologie) dans le processus de production ;

- un colt d’investissement important pour mettre
en place une solution de fabrication additive en
particulier pour le travail du métal.

Il estimportant de noter que les participants sont una-
nimes pour mettre en avant le fait que la fabrication
additive vient en complément des autres procédés de
fabrication. C'est I’exploitation de I’ensemble des
techniques de production qui permettra de répondre
au mieux aux besoins et contraintes exprimées par les
clients particuliers ou de I'industrie.

4 P. ex. toutes les fabrications additives traitées dans le présent rapport sont réalisées avec des matiéres inertes alors que les secteurs de I'alimentation et de la création biologique travaillent avec des matiéres

organiques.

5 Il existe sept familles normalisées de procédés par addition de couches ayant chacune leurs spécificités en matiére de source d’activation, de mécanisme de liaison, de procédure de fabrication d’une couche,
de post-traitement, de dénomination commerciale, etc. Cf. la Norme PR NF

1SO 17296-2.
€ Conception assistée par ordinateur et dessin assisté par ordinateur.

7 A-F Obaton, A. Bernard, G. Taillander et J-M. Moschetta, Fabrication additive : état de I'art et besoins métrologiques engendrés, dans Revue francaise de métrologie, n°41, 2016, p.22-23.

8 P.ex. des piéces mieux optimisées, ou avec une structure alvéolaire.

9 Roland Berger Strategy Consultants, Regards sur I'économie wallonne, Economie par le numérique, SOGEPA, septembre 2015. P. 74.

10 A-F Obaton, ibidem.
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Qu’en est-il du potentiel économique de la fabrica-
tion additive ? Selon le rapport 2016 du Cabinet amé-
ricain « Wohlers Associates » 1! sur la fabrication ad-
ditive, le marché de I'impression 3D (la vente d’équi-
pement, de consommables et de services d’'impres-
sion) aurait augmenté en 2015 de 25,9 % pour at-
teindre une valeur de 5,165 milliards de dollars. Ce
méme rapport constate également un léger tasse-
ment de cette croissance qui était d’'une moyenne de
31,4 % ces trois derniéres années. Ce chiffre est a re-
mettre en perspective des « 100 milliards de dollars
du marché mondial de I'usinage, ou des plus de 10 000
milliards de dollars de lindustrie manufacturiére
mondiale (environ 15 % du PIB mondial) ».%2

On peut également noter que la question d’exploiter
la fabrication additive se pose aujourd’hui dans toutes
les entreprises dont une partie du modele écono-
mique repose sur la vente de piéces détachées. A titre
d’exemple, les grandes marques de I'électroménager
francaises explorent I'idée qu’un produit plus durable
serve d’argument de vente. La société Seb a ainsi in-
vesti dans I'impression 3D pour créer des milliers de
pieces détachées imprimées et livrées chez les répa-
rateurs ou chez les particuliers. Au niveau des espaces
de stockage, cette société stockait 5 millions de piéces
détachées début 2016 dans un entrepot de
15 000 meétres carrés. Il a été annoncé une volonté de

réduire ces espaces de stockage de 50 a 75 % grace a
la fabrication additive.®

Au niveau belge, il faut noter que notre pays dispose
d’un leader reconnu internationalement dans les ser-
vices de fabrication additive avec la société flamande
« i.materialise!® ». Par contre, il apparait qu’il n’y au-
rait pas la possibilité de voir éclore un fabricant de ma-
chines en Belgique car « le paysage industriel est do-
miné par deux gros acteurs internationaux (Stratasys
{USA et Israél} et 3D Systems {USA}) qui mettent en
ceuvre une politique active de rachat, empéchant de
nombreux acteurs nationaux d’atteindre une taille cri-
tique».® Cette tendance s’est confirmée avec Iarri-
vée sur le marché de poids lourds comme Général
Electric (pour le métal) et de HP (pour le plastique).

On peut noter que la Wallonie dispose de centres de
recherche réputés et reconnus. Par contre, de l'avis
des participants, la formation en fabrication additive
est actuellement limitée aux sensibilisations et aux
formations organisées par Technifutur et Sirris (Mas-
terclass).

Il faut ici insister sur le fait que la formation a I'exploi-
tation de la fabrication additive implique pour les
centres de formation, de disposer d’une palette d’im-
primantes exploitant les différentes technologies em-

ployées dans la fabrication additive. Il s’agit d’investis-
sements trés importants quand on sait que pour une
seule technologie, pour le travail du métal, on parle
d’imprimantes de centaines de milliers d’euros. Par
ailleurs, une offre de formation existe auprés des fa-
bricants d’'imprimantes, dispensée pour I'exploitation
de leur propre matériel.

Combien d’entreprises wallonnes investissent au-
jourd’hui dans la fabrication additive ? Il n’y a pas de
données objectives sur le sujet et il est difficile de faire
des projections car le marché n'en est qu'a ses débuts
et la pénétration de cette technologie est encore re-
lativement faible.

Cette mise en garde faite, Sirris estime que I'on peut
compter en Wallonie en 2020, 50 entreprises concer-
nées par la fabrication additive, directement ou en
sous-traitance. Ce a quoi il faut encore ajouter
quelques offreurs de services, de fournisseurs de
technologie et d’entrepreneurs dans le secteur digital.
De plus, une dizaine d’entreprises par an, qui ne veu-
lent pas investir pour fabriquer elles-mémes, achétent
une imprimante de bureau pour tester la technologie,
informer le personnel ou encore réaliser de petits pro-
totypes.

11 Le rapport Wohlers est une référence pour le secteur de la fabrication additive. Un rapport est publié chaque année sur base d’informations recueillies auprés de 51 constructeurs d’équipements industriels,
98 prestataires d’impression, 15 producteurs de consommables, ainsi que des contributions de 80 experts depuis 33 pays. http://wohlersassociates.com/press71.html, page consulté le 14/12/16.

12 C-p. Astolfi, E. Constantin, A. Moulet, Fabrication additive, mobiliser les forces francaises, Presse des Mines, Les Docs de la Fabrique, 2016, p. 20.

13 http://www.liberation.fr/futurs/2016/07/06/l-impression-3d-au-chevet-des-appareils-electromenagers_1464231, 6 juillet 2016, consulté le 17 janvier 2016.

4 https://i.materialise.com

15 Direction générale des Entreprises (France), Technologies Clés 2020, 2016, p.294. http://www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions_services/politique-et-enjeux/innovation/technologies-cles-2020/techno-

logies-cles-2020.pdf.
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Concernant la question du potentiel d’emploi dans le
domaine de la fabrication additive pour les entre-
prises wallonnes, les experts ont pu donner plusieurs
indications.

Tout d’abord, il ne s’agit pas de former du personnel
a un nouveau métier mais de greffer un groupe de
compétences supplémentaires aux différents profils
rencontrés dans le secteur industriel. Nous sommes
donc face a une série de métiers qui vont s’étendre a
la fabrication additive. Pour les participants, il est
donc évident qu’il faut ajouter des modules de for-
mations relatifs a la fabrication additive et ne pas
créer un cursus indépendant.

Ensuite, le ticket d’entrée pour monter une entreprise
rendant des services basés sur la fabrication additive
est relativement élevé. Selon I'avis des participants,
pour les matiéres plastiques, afin d’avoir une gamme
de solutions confortables, il faut s’équiper de ma-
chines de plusieurs milliers et dizaines de milliers
d’euros. On peut méme pour certaines technologies
atteindre la centaine de milliers d’euros. Le modele
économique pour étre rentable dans le service aux
particuliers est plus difficile a trouver. En effet, une
entreprise peut voir apparaitre un nouveau concur-

rent disposant d’un parc d’imprimantes 3D plus ré-
centes, donc plus performantes, alors qu’elle n’a pas
encore rentabilisé son matériel.

Le modele économique pour les industries répondant
a des demandes industrielles est autre (produits tres
spécifiques, marché oligopolistique...). Cependant, la
production métallique par fabrication additive re-
quiert d’entrée de jeu des imprimantes 3D de plu-
sieurs centaines de milliers d’euros. Il faut y ajouter,
pour I'impression métallique, la prise en compte de
I’'environnement a mettre en place pour exploiter la
machine et pour lequel il y a des tatonnements vu la
jeunesse des technologies en question.

Si on regarde du cOté des entreprises participantes
aux présents ateliers, elles indiquent soit que le per-
sonnel actuel est suffisant pour leur besoin en fabri-
cation additive, soit que leur stratégie a moyen terme
implique le développement de ce type d’activités et
donc la disponibilité de personnel formé a I'exploita-
tion de ces machines. Cela devrait étre vrai pour
toutes entreprises dont une partie du modéele com-
mercial repose sur la vente de pieces détachées. Un
des participants estimait ainsi que si les compétences
relatives a la fabrication additive, dans son entreprise,

reposait sur une équipe de cinq a dix personnes au-
jourd’hui, cette méme équipe devrait compter entre
25 et 30 personnes dans les trois a cing ans.

Ce rapport comprend deux parties. La premiére pré-
sente une synthése des résultats reprenant l'en-
semble du profil d’évolution et les activités clés pour
I'avenir. La seconde présente, dans le détail, I'en-
semble du processus d’analyse dans I'ordre chronolo-
gique de son déroulement.

Le lecteur y retrouvera notamment une série d’ac-
tions pouvant étre menées afin de se préparer ou de
provoquer l'avenir ainsi que la liste (non exhaustive)
de compétences pointées comme importantes par les
experts, pour la réalisation des taches et activités du
processus de fabrication additive.

Le présent rapport a la particularité de ne pas analyser
un métier déterminé mais de partir d’un processus de
fabrication impliquant plusieurs profils métiers. Ce
choix a été posé avant le lancement de I'étude, cons-
tatant a priori que les grandes étapes du processus de
fabrication additive représentent le dénominateur
commun a I'ensemble des participants de la présente
analyse. L'ensemble des métiers cités dans ce rapport
sont a appréhender indépendamment du genre.
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Partie 1 — Synthese des résultats

Le périmetre du processus de fa-
brication additive

La production de pieces par fabrication additive né-
cessite de respecter un processus composé d’un en-
semble de taches a mener a bien. Quel que soit le con-
texte, la taille de I'entreprise, la technologie, la ma-
tiere exploitée ou encore les savoirs et savoir-faire a
mobiliser, ce processus reste assez semblable. La dif-
férence se situe au niveau de I'organisation du travail
et par conséquent, du nombre de profils métiers a mo-
biliser pour réaliser cette production.

Dans le cadre de la production d’une piece simple et
sans originalité, en matiere plastique, la mobilisation
d’un unique designer 3D sera suffisante pour I'en-
semble du processus tandis que la production d’une
piece métallique structurellement complexe et opti-
misée mobilisera des bureaux d’études composés
d’ingénieurs et de dessinateurs-projeteurs pour la
conception, ainsi que des opérateurs machines et du
personnel dédié au post-traitement dans les étapes ul-
térieures du processus. Un découpage de |'organisa-
tion du travail entre les différents profils, dans ce type
de contexte, est disponible dans |la deuxiéme partie de
ce rapport?®.

16 Cf. p. 15.
17p_ ex. en vue d’alléger I'objet a produire).

En amont du processus, il s’agit de comprendre la de-
mande du client et de lui proposer la solution optimale
pour y répondre. Avec les clients industriels, c’est une
étape ol le manque de normes et de certifications
concernant la fabrication additive entraine un travail
important de communication et d’échange entre les
parties afin d’établir un référentiel et des définitions
communes. Au niveau des demandes des particuliers,
il faut souvent recadrer les possibilités et les solutions
offertes par la fabrication additive par rapport aux at-
tentes et contraintes exprimées par le client.

La modélisation de la piéce a produire en 3D est la
tache centrale du processus. A partir d’'un programme
DAQ/CAQ, il s’agit de produire un modeéle numérique
de I'objet qui consiste, dans les cas les plus complexes
a:

- dessiner la piece ;

- appliquer toutes les forces et contraintes in-
duites par la technologie employée, le matériau
utilisé, la géométrie de la piece... ;

- optimiser le modéle? .

Durant cette étape et par la suite, il faut définir la ma-
niere dont sera orientée la piece dans I'espace d’'im-

18 Ces supports sont imprimés en méme temps que la piéce et sont enlevés au cours de son post-traitement.

19 Excepté pour les impressions par dép6t de fil plastique.
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pression. Suivant les technologies, il faut parfois pré-
voir des supports de construction pour combler les
zones vides afin obtenir la forme voulue.!®

La définition et la planification du processus de fabri-
cation sont des taches tout a fait similaires a ce que
I’on rencontre dans toutes productions industrielles.

Pour les activités liées a la production, une fois I'im-
pression lancée, il n’y a plus d’intervention possible.
En cas de nécessité, il faut arréter I'impression, sans
possibilité de la poursuivre par la suite.’® Notons que
le nombre d’opérateurs nécessaires a cette étape est
relativement réduit dans la mesure ou les impri-
mantes 3D sont fortement et de plus en plus automa-
tisées et que le temps de préparation est largement
inférieur au temps d’impression.

Les activités liées au post-traitement sont plus impor-
tantes que dans les autres procédés de fabrication. Les
participants indiquent qu’il existe toute une série de
techniques de post-traitement différentes suivant les
technologies et les matiéres employées ainsi que le
fini de surface attendu. Cependant, on voit également
des machines proposant des solutions automatisées
de post-traitement mais qui par ailleurs, nécessitent
des opérations de maintenance.
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L'assurance qualité des objets s’effectue également
selon les processus des procédés de fabrication tradi-
tionnels. Toutefois, dans le cadre du développement
de l'industrie 4.0, il s’agit d’une tache que I'on cherche
également a automatiser au maximum.

Les taches liées a la maintenance sont a la fois rem-
plies par des techniciens au sein de I'entreprise (main-
tenance préventive et proactive?®) et des techniciens
des fabricants ou des importateurs de machines
(maintenance curative). Dans le premier cas, il s’agit
essentiellement d’alimenter la machine, de réaligner
correctement les axes mécaniques de I'imprimante,
nettoyer les lentilles, etc. Dans le deuxieme cas, il
s’agit essentiellement de main-d’ceuvre formée par le
fabricant ou I'importateur pour ses machines. Ces fa-
bricants et importateurs sont situés hors du territoire
wallon.

Le respect des consignes de sécurité, est une tache
que l'on retrouve dans toutes fabrications indus-
trielles et qui incombe a I'ensemble du personnel. Il
est important de signaler que dans le cas d’utilisation
de poudre métallique, le non-respect des consignes
provoque des risques tres graves pour la santé. Par ail-
leurs, ce type de matériau peut facilement, en cas de
non-respect des consignes, provoquer des incendies
difficiles a éteindre.

Quelles sont les grandes ten-
dances qui détermineront le plus
I'évolution de la fabrication addi-
tive dans les prochaines années ?

Dix facteurs?! ont été retenus par les participants
comme des facteurs clés pour I'évolution des procé-
dés liés a la fabrication additive dans les trois a cing
prochaines années.

Le développement de la fabrication additive est inti-
mement lié a 'apparition de nouvelles matiéres ex-
ploitables par cette technologie. La gamme des ma-
tiéres actuellement disponibles pour I'impression mé-
tallique est beaucoup moins étendue que la gamme
des matieres premiéres que |'on peut exploiter dans
les fabrications soustractives. Les participants esti-
ment que cette gamme devrait sensiblement
s’étendre dans les trois a cing ans. C’'est un facteur im-
portant considérant que plus il y a de matiéres dispo-
nibles, plus I'offre de solutions basée sur la fabrication
additive peut étre importante. Par contre, au niveau
des matiéres plastiques et résines, pour les services
rendus aux particuliers, la gamme des produits dispo-
nibles comble les besoins.

La qualité des fiches techniques communiquées aux
exploitants par le fournisseur des matieres premiéeres
a I'attention des exploitants de la fabrication additive

est également un élément a prendre en compte. Le
manque de précision des données fournies nécessite
un important travail de calibration pour obtenir la
qualité souhaitée d’un produit.?? Bien que les partici-
pants considerent que c’est a I'exploitant de la ma-
chine de trouver la meilleure maniére de travailler la
matiere, I'alliance de grands groupes industriels, habi-
tués a fournir des fiches techniques tres précises, avec
des fabricants d’'imprimantes 3D devrait permettre
d’augmenter la qualité et la précision des fiches tech-
niques. Ceci devrait contribuer a diminuer le temps
passé par I'exploitant a chercher la procédure opti-
mum de fabrication. Cependant, cette avancée n’est
pas attendue dans les trois a cing ans. De plus, c’est
une démarche difficile a mener étant donné les se-
crets de fabrication qui permettent a une entreprise
de se démarquer de ses concurrents. Une collabora-
tion entre |’exploitant et le fabricant ne doit pas abou-
tir a ce que le fabriquant d’'imprimante 3D accede a ce
type d’information.

L'augmentation de la rentabilité par une plus grande
productivité des machines est un facteur clé pour le
développement de la fabrication additive. Cependant,
les participants considerent qu’une machine plus per-
formante fera appel a des technologies plus avancées
ou plus nombreuses et sera donc plus onéreuse in
fine.?

20 |.a maintenance proactive consiste notamment a surveiller la machine en fonctionnement pour détecter toute anomalie avant qu’un incident ne prenne de I'ampleur.

2 | es facteurs sont pointés en gras dans le texte.

22 p_ex., une fiche technique indique que la matiére peut é&tre travaillée dans un intervalle donné de température. Pour I'exploitant, il s’agit de trouver la température précise qui lui permettra de fabriquer la piéce
avec le meilleur ratio entre la qualité de la piéce et la quantité de matiére consommée.
2 Une analogie peut étre faite avec I'introduction des nouvelles technologies dans le secteur automobile : celles-ci sont d’abord réservées aux véhicules haut de gamme, les plus colteuses, avant d’arriver sur les autres

gammes de voitures.
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La rentabilité devrait étre un peu meilleure dans les
années a venir mais devrait étre freinée par les co(ts
d’investissement et d’exploitation de la machine.

L'amélioration des performances au niveau des tolé-
rances et de la qualité des piéces produites par fabri-
cation additive et leur certification?* est un facteur
également retenu. Les piéces produites par fabrica-
tion additive doivent répondre a des contraintes simi-
laires a celles des pieces produites par fabrication
soustractive. Les conséquences d’une piece défail-
lante dans des secteurs comme |'aéronautique ou la
défense peuvent étre dramatiques. Les participants si-
gnalent que la certification est plus difficile a obtenir
pour les pieces produites par fabrication additive vu le
mangque de recul a ce sujet. Ce facteur a fait égale-
ment émerger la question du post-traitement des
pieces, la qualité finale des produits en étant grande-
ment dépendante. Le post-traitement est un travail
plus conséquent avec la fabrication additive que pour
des méthodes de production classiques. Les experts
considérent que ce travail sera toujours présent mais
qu’il sera moins important, grace a I'évolution de la
technologie des imprimantes 3D qui permet d’obtenir
un meilleur état de la surface des produits mais aussi
par le fait que pour certaines matiéres, le post traite-
ment puisse étre réalisé automatiquement. Cepen-
dant, il devrait y avoir trés peu d’évolutions sur ce der-
nier point dans les trois a cinq ans.

Le développement d'un réseau économique autour
de la fabrication additive est un facteur qui peut jouer
sur la diffusion de cette technologie dans un cadre

professionnel. Si la fabrication d’une piece par les mé-
thodes soustractives est bien connue, il faudra taton-
ner, dans un certain nombre de cas, pour produire
celle-ci par fabrication additive. Les participants sont
unanimes sur le fait que le réseau économique autour
de la fabrication additive va se développer. L'arrivée
d’un leader mondial, bien que non prévu pour le mo-
ment, pourrait également avoir un effet d’entraine-
ment sur d’autres entreprises. Celles-ci pourraient ini-
tier ou confirmer I'exploitation de la technologie.

Les contraintes liées aux demandes des clients sont
un facteur qui se retrouve dans toute activité de pro-
duction commerciale. Si les contraintes sont diffé-
rentes selon les secteurs, elles sont toujours jugées
élevées. Les participants considerent que les perfor-
mances technologiques tirent le client vers plus d’exi-
gences ce qui pousse la technologie a s’Taméliorer.

La facilité de mise en ceuvre des machines de la fabri-
cation additive est un facteur important car leur utili-
sation optimale n’est pas aisée et implique une expé-
rience conséquente. Ce facteur fait également réfé-
rence a la maturité des machines. Aujourd’hui, une
partie des participants considérent que les fabricants
d’imprimantes 3D proposent des machines jugées de
« version prototype améliorée » qui sont relativement
fermées?> pour maintenir une grande dépendance de
I'entreprise utilisatrice envers le fabricant de I'impri-
mante 3D. Par contre, les participants répondant a des
commandes pour particuliers utilisent des machines
qui offrent plus de possibilités de modifications ou
d’utilisation de consommables qui ne sont pas délivrés

24 | a certification est un processus attestant de la conformité des caractéristiques d’un produit aux normes en vigueur.
% Une machine est considérée comme plus ou moins fermée en fonction des consommables employables et des possibilités pour I'exploitant d’effectuer une modification ou une réparation sans devoir passer par le

fabricant de la machine.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi

par le fabricant. Cependant, ces mémes exploitants
constatent que ces possibilités sont en train de se ré-
duire. Les fabricants veillent a augmenter de plus en
plus la dépendance de I'exploitant auprés d’eux. Cette
situation est jugée handicapante car elle freine les
tests et I'exploitation de nouveaux matériaux dispo-
nibles sur le marché.

Le développement d’algorithmes de conception per-
formants est un facteur clé pour le développement de
la fabrication additive d’objets trés complexes. Leur
modélisation demande, en effet, une puissance de cal-
cul trés importante nécessitant des « superordina-
teurs ». Ce facteur permet d’aborder également le lo-
giciel employé pour la conception. Les programmes
actuels de conception assistée par ordinateur n’ont
pas été créés spécifiqguement pour la fabrication addi-
tive. Il y a donc une marge d’évolution sensible pour
optimiser 'utilisation du logiciel et la modélisation de
I'objet a fabriquer.

Il faut noter que la production a destination du grand
public n’est pas impactée par ce facteur car les outils
disponibles sont jugés déja suffisamment perfor-
mants.

De maniere générale dans l'industrie, la proximité des
services apres-vente des fabricants ou des importa-
teurs de machines a un impact direct sur la production
et sur le rendement de I'exploitant de cette machine.

Dans le cadre de la fabrication additive, il s’agit d’un

facteur d’autant plus important qu’elles n’ont pas en-
core eu le temps d’atteindre le niveau de maturité et
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de robustesse de celles des autres procédés de fabri-
cation.

Les participants estiment que le service des importa-
teurs permet le développement de la fabrication addi-
tive. Toutefois, ces importateurs se trouvent géogra-
phiqguement trop éloignés des entreprises wallonnes
que pour proposer une réactivité optimale.

Le développement de la normalisation sur la fabrica-
tion additive est également un facteur retenu. La
norme permet de baliser un cadre de travail et d’éta-
blir des définitions communes. Ily a actuellement tres
peu de normes sur le sujet ce qui ne facilite pas la com-
munication entre les entreprises. Un important travail
de clarification doit dés lors étre mené pour s’assurer
que chacune des parties engagées dans un projet de
fabrication additive adoptent les mémes référentiels
pour communiquer efficacement. Les participants
confirment que le travail est en cours mais qu’il s’agit
d’un processus relativement long qui peut prendre
plusieurs années.

Enfin, I'arrivée de technologies liées a la fabrication
additive dans le domaine public pourrait voir émerger
de nouveaux acteurs. Ce dernier facteur a été retenu
en amont de I'analyse. Il s’est révélé finalement avoir
peu ou pas d’impact pour les entreprises. En effet, I’ar-
rivée des technologies de la fabrication additive dans
le domaine public ne rend pas plus facile sa mise en
ceuvre et son exploitation commerciale. Par contre, en
parler abondamment dans la société peut favoriser la

demande au niveau des particuliers. Enfin, la techno-
logie arrivant dans le domaine public est considérée
par les participants comme obsoléte tout en restant
relativement colteuse.

Quelles sont les actions a mener
pour soutenir les évolutions at-
tendues et/ou nécessaires ?

Le développement de la fabrication additive favorise
I’émergence de nouveaux matériaux qui, a son tour,
favorise la diffusion de ce procédé de fabrication dans
le tissu industriel. Il s’agit donc d’une évolution natu-
relle qui ne nécessite pas d’action particuliere. Par
contre, les participants préconisent le développement
de plateformes permettant de réaliser des tests sur les
matériaux pour déterminer des spécifications qui sor-
tent de l'ordinaire.?® Les entreprises peuvent déja
pour un certain nombre de cas faire appel a des
centres de recherche et de développement situés en
Belgique mais les possibilités sont actuellement limi-
tées en comparaison du champ des possibilités.

Les participants sont convaincus que I'augmentation
de la rentabilité par une augmentation de la produc-
tivité est un résultat qui peut étre obtenu en optimi-
sant la collaboration entre les centres de recherche,
les universités et les entreprises. Pour cela, il faut une
excellente connaissance des besoins des entreprises
par un échange d’informations dans les deux sens
entre les entreprises et les centres de recherche. Ce-
pendant, une partie des participants signale que cette

26 p_ ex. des tests sur la stérilisation des produits dans le cadre de piéces ou produits a destination de I'industrie médicale et pharmaceutique.
27 P, ex. suivant le contexte d’utilisation, il faut un environnement en surpression ou sous-pression.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi

collaboration a des limites car elle ne peut concerner
les informations relatives aux secrets de fabrication
des produits et des pieces fabriquées.

Une possibilité pour réduire le temps de fabrication
est d’avoir un parc d’imprimantes 3D plus important.
Dans le cadre d’une fabrication professionnelle dans
les secteurs industriels, 'achat d’une imprimante 3D
travaillant le métal, se chiffre a plusieurs centaines de
milliers d’euros. Le « ticket d’entrée » pour exploiter
cette technologie est donc considérable. L’acces a des
emprunts spécifiques pour l'investissement dans du
matériel lié a la fabrication additive dans le cadre
d’une poursuite ou du développement d’une activité
économique est une piste.

Les participants relévent qu’il existe une marge consi-
dérable entre le colt annoncé par le fabricant et le
colt réel qu’implique la fabrication additive. Outre
I'achat de I'imprimante 3D, il faut prendre en compte
les colits liés a la mise en place de I'environnement
spécifique dans lequel elle doit fonctionner?’, les
pertes de matieres premieres, les codts liés au main-
tien du fonctionnement optimum, etc. Créer une in-
formation établie par les entreprises pour les entre-
prises sur le colt réel de I'exploitation des impri-
mantes 3D serait une action précieuse a mener. Ceci
permettrait d’éviter qu’une entreprise se lance dans
une fabrication additive sans estimation financiere
correcte.

Tout comme dans les autres procédés de fabrication,
la qualité finale d’un objet implique I'application d’un
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post-traitement efficace. Il s’agit souvent de procédés
confidentiels et propres aux entreprises. Cependant,
les connaissances relatives aux objectifs et aux tech-
niques élémentaires de post-traitement demeurent
des fondamentaux a acquérir par des formations réa-
lisées en dehors des entreprises. Ensuite, c’est par une
formation au sein de I'entreprise que les compétences
liées au post-traitement spécifique aux objets pro-
duits par I'entreprise sont acquises.

Les participants insistent sur le fait qu’il ne s’agit pas
de créer une formation exclusivement dédiée au post
traitement dans la fabrication additive mais bien d’in-
tégrer la partie « fabrication additive » dans les forma-
tions « post-traitement » déja existantes. Les partici-
pants insistent également sur I'importance de mener
des recherches sur les méthodes de finition étant
donné qu’il s’agit d’un enjeu permettant aux entre-
prises de se démarquer.

Le développement d’un réseau économique autour
de la fabrication additive peut étre favorisé par carto-
graphie des besoins des entreprises exploitant ce pro-
cessus de fabrication.

Les participants signalent qu’il existe en France des
clubs d’impression 3D ou des collaborations et des sy-
nergies entre entreprises s’initient?®. Ce type d’action
est a imiter en Wallonie. De plus, il faut poursuivre les

démarches qui favorisent la sensibilisation de la part
des entreprises a destination des acteurs profession-
nels mais aussi a destination des jeunes. Les pro-
grammes de sensibilisation, séminaires et conférences
proposés a la foire de Hanovre (All.) ou au salon de
Lyon (Fr.)? doivent également inspirer les industriels
wallons.

Les contraintes du client, I’arrivée de certaines tech-
nologies publiques et la facilité de mise en ceuvre des
imprimantes 3D représentent un ensemble de fac-
teurs qui ont conduit a mettre en avant des actions a
mener au niveau de la formation relative a la fabrica-
tion additive. Les participants considérent comme
souhaitable, voire essentiel a I’ere du numérique de
s’ouvrir I'esprit a la conception en trois dimensions.
Cela devrait commencer dés le plus jeune age, notam-
ment par |‘exploitation dans les écoles d’outils comme
la pate a modeler et par la suite le dessin en perspec-
tive d’objets simples. De plus, si le contexte le permet,
I"utilisation pratique d’imprimantes 3D avec des logi-
ciels gratuits et simples d’utilisation devrait étre mise
en place dans le cadre des cours généraux. Enfin, il
faut noter que la France vient de lancer un premier
concours national d’impression 3D.3° Toutes ces ac-
tions devraient permettre de faciliter la compréhen-
sion et la manipulation des imprimantes par la suite
dans le cadre d’études professionnalisantes. Sur ce
dernier point, les participants ont insisté sur le besoin

d’intégrer les aspects relatifs a la fabrication additive
dans les formations CAO.

Au niveau de l'accés au service des fabricants et/ou
importateurs de machines de fabrication additive, le
développement d’'un répertoire des fournisseurs de
machines réalisé par et pour les entreprises, compre-
nant notamment un retour d’expérience des clients,
permettrait d’établir une comparaison aisée entre le
type et la qualité des services proposés par les diffé-
rents fabricants.

Les actions a mener au niveau de la normalisation et
des certifications sur de la fabrication additive sont
de deux ordres : tout d’abord les étudiants dans le su-
périeur se destinant a travailler dans I'industrie doi-
vent avoir un cours d’introduction aux normes et aux
schémas de certification. Ceci permettrait, au final, de
maitriser le vocabulaire relatif aux normes et a la cer-
tification ainsi que la maniére de pouvoir lire et d’ex-
ploiter correctement ce type de documents. Ensuite,
pour les entreprises, il s’agit de poursuivre le travail de
participation a I'élaboration des normes belges, euro-
péennes et internationales.

28 p_ex. le « Club Impression 3D et Fabrication Additive Nord-Pas de Calais » qui est une initiative portée par les Chambres du commerce et de I'industrie de la région Hauts de France. Cf. http://www.clubimpres-

sion3d.fr/
29 Cf. http://www.3dprint-exhibition.com

30« Chaque participant devra proposer un objet imprimé en 3D. Il s’agit de concevoir et d'imprimer en 3D, un prototype innovant, original et créatif représentant un objet du quotidien écologique et respectueux de
I’'environnement. Le concours est ouvert aux éléves et apprentis de la classe de 4éme jusqu’au niveau Bac+5, toutes filieres confondues, en France métropolitaine et dans les Départements et Régions d’Outre-Mer. Il
est ouvert aux participations individuelles et par classe ».http://www.education.gouv.fr/cid109364/les-jeunes-et-l-industrie-lancement-du-premier-concours-national-d-impression-3d.html - 18/11/2016. Consulté le

15/12/16.
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Impacts des évolutions : quels be-
soins en compétences ?

Le croisement entre le scénario d’évolution sur trois a
cing ans et le périmétre du processus de la fabrication
additive indiquent que ce sont les contraintes impo-
sées par le client, 'amélioration des performances des
matériaux et leur certification ainsi que la facilité de
mise en ceuvre des imprimantes 3D qui impactent le
plus les taches a entreprendre pour mener a bien le
processus.

Les taches les plus impactées sont la définition du be-
soin du client et I’établissement de cahier des charges
du produit et la sélection de la technologie adéquate,
la définition du processus de fabrication, et la veille
technologique et économique sur le marché de la fa-
brication additive.

Dans cette premiére partie, nous évoquons unique-
ment par tache, les compétences les plus influencées
par le scénario d’évolution du métier. Une liste des
compétences a maintenir ou a développer en lien avec
les taches les plus impactées est disponible dans la se-
conde partie de ce rapport3!, 3 laquelle nous ren-
voyons le lecteur pour plus de détails.

Au niveau de la définition du besoin du client et de la
production du cahier des charges, le fait de travailler
sur un processus aussi jeune que la fabrication addi-
tive, implique beaucoup plus d’échanges autour de
I'objet a produire. La technologie évoluant, la réponse
apportée a un besoin exprimé aujourd’hui ne sera pas

31 Cf. pp. 26-27.

la méme que dans deux ans. C’est une grande diffé-
rence avec les autres procédés de production ou la
maturité a atteint un tel niveau que les évolutions sont
minimes. Au niveau des compétences, considérant
que la fabrication additive est complémentaire des
techniques traditionnelles, il est nécessaire d’avoir
une connaissance transversale des techniques de fa-
brication et en particulier de leurs avantages et de
leurs inconvénients ainsi qu’une bonne idée de la ren-
tabilité de chacune des solutions disponibles dans
I'entreprise.

La modélisation et I'orientation de I’objet a concevoir
dans I'espace d’impression nécessitent de respecter
les contraintes dimensionnelles et géométriques de
I'objet tout en y intégrant '’ensemble des contraintes
physiques pour obtenir le produit final. La compé-
tence premiére est de maitriser les outils DAO/CAO
adaptés a la fabrication additive. L’évolution sera ap-
portée par les développements informatiques atten-
dus dans des logiciels de conception spécifiquement
réalisés pour la fabrication additive. Ceux-ci tiennent
compte d’un ensemble de paramétres que I'on ne re-
trouve pas dans les programmes actuels et offrent la
possibilité de réaliser des simulations informatiques.
Maitriser ces logiciels informatiques de nouvelle géné-
ration, congus initialement pour la fabrication additive
sera une compétence recherchée.

L'étape relative aux tests du processus de fabrication
est tres différente suivant la taille et le contexte de fa-
brication. Si la connaissance du comportement de
I'imprimante 3D et du matériau mis en ceuvre reste

des éléments a mobiliser pour affiner le processus, ce-
lui-ci devrait, du moins pour les grands groupes et
dans le cadre de l'industrie 4.0, étre de plus en plus
automatisé et informatisé. Ceci nécessitera des com-
pétences a la fois de programmation et de mécanique.

Le lancement du processus de fabrication est une
tache répétitive qui demande de la minutie. Cepen-
dant, elle est également de plus en plus automatisée
via un ERP qui s’occupe de la gestion et du monitoring
de la fabrication.

Pour les grands groupes industriels et suivant les con-
textes de fabrication, il en va de méme pour la réali-
sation du controle qualité. On cherche a la remplacer
par du monitoring constant et un processus de fabri-
cation controlé a I'extréme. Dans d’autres contextes
d’exploitation de la fabrication additive, I'inspection
visuelle et le toucher restent les manieres d’effectuer
ce contréle.

Le post-traitement mobilise les mémes compétences
que celui de pieces usinées. Cependant, on voit appa-
raitre des appareils qui réalisent certains types de
post-traitement de maniére tout a fait satisfaisante.
Une automatisation se développe donc pour diffé-
rents procédés, suivant le matériau travaillé et le ré-
sultat souhaité.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi 11
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Les compétences requises pour la maintenance d’une
imprimante 3D restent les mémes que pour une ma-
chine de fabrication traditionnelle. La maintenance
réalisée chez I'exploitant de fabrication additive va,
suivant les contextes, d’'un grand nombre d’opéra-
tions (nettoyage des lentilles, graissage des axes, mon-
tage/démontage de I'ensemble de I'imprimante) a
quelques taches simples comme I'approvisionnement
en consommable. Vu la complexité de la machine, le
reste est réalisé par le technicien du fabricant de celle-
ci. L’évolution tend a réduire les opérations de main-
tenance et a I'implémentation d’un monitoring accru
des machines.

Enfin, la fabrication additive emploie de nouveaux ma-
tériaux. Ceci implique de nouveaux risques sur les-
quels il est important de sensibiliser le travailleur en
plus des nouvelles consignes de sécurité.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi
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Partie 2 — La déemarche et les résultats pas a pas

Cette partie du document décrit I'ensemble du pro-
cessus suivi dans le cadre du déploiement de la mé-
thode Abilitic appliquée a la fabrication additive.

La démarche se base sur la participation d’un panel
d’experts a une série d’ateliers encadrés par un ani-
mateur qui conduit les réunions et par un back officer
qui prend note des éléments cités en séance.

La méthode alterne, d’'une part, des phases de ré-
flexion créative et collective de type brainstorming et,
d’autre part, des phases individuelles destinées a no-
ter la pertinence ou I'impact des idées précédemment
émises. Le traitement de ces notes, par le back officer
et I'animateur, permet d’objectiver les éléments ré-
coltés. Les résultats obtenus au terme de chaque
phase servent de matiére premiére a la phase sui-
vante.

Trois grandes étapes doivent étre parcourues : choisir
un métier, anticiper les évolutions et leurs impacts sur
le métier, puis adapter les prestations. Le présent rap-
port se focalise essentiellement sur la deuxieme phase
consacrée a l'anticipation.

Choisir le métier

ticiper I'évolution du métier

Adapter les référentiels de formation
I’offre de formation

ETAPES D’ANTICIPATION

Déroulement

Relevé via Sélection via Projection des

brainstorming pondération et possibles via
matrice brainstorming
d'influence

Les quatre ateliers se sont déroulés en 2016, du 13
octobre au 24 novembre. lls ont rassemblé une di-
zaine de personnes issues de différents milieux : en-
treprises, centres de compétence, opérateur de for-
mation, représentant du secteur, et le Forem (cf. le
colophon).

La fabrication additive a été sélectionnée pour faire
I'objet d’un exercice détaillé d’anticipation, sur base
de I'analyse de grandes tendances d’évolution des
secteurs de lI'industrie et de la numérisation en gé-
néral.

Sélection via Compromis via Définition via
pondération arbitrage matrice
(existence ou d'impact
non d’actions
proactives)

La suite du document reprend étape par étape, le dé-

roulé de la procédure d’analyse :

1. Périmetre de la procédure de fabrication additive.

2. Recensement des facteurs de changement les
plus importants.

3. Sélection des facteurs les plus influents.

4. Hypothéses d’évolution des facteurs clés de chan-
gement.

5. Evolutions probables et souhaitables.

6. Profil d’évolution.

7. Impacts sur les activités et les besoins en compé-
tences.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi 13
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1. LE PERIMETRE DU PROCESSUS DE LA FABRICATION ADDITIVE

La premiere étape des ateliers prospectifs consiste a
réaliser un périmetre du métier analysé reprenant par
activité, I'ensemble des taches exercées dans le cadre
de celui-ci. Cependant, la présente analyse ne porte
pas sur un métier spécifique mais sur une technologie
dont I'exploitation nécessite des compétences pou-
vant mobiliser plusieurs métiers. C'est pourquoi le
présent périmétre porte sur I'ensemble des taches a
réaliser pour une utilisation professionnelle de la fa-
brication additive dans un cadre de production. Faute
d’un périmetre officiel de référence utilisable dans le
cadre de cette analyse, le présent périmétre a été ré-
alisé sur base des sources disponibles en la matiere et
précisé avec les experts lors du premier atelier.

Les cing premiéres activités concernent la réalisation
de I'objet a imprimer en 3D. La sixieme activité est ju-
gée essentielle pour rester au fait de I'évolution des
possibilités et des solutions offertes par la technologie
de la fabrication additive.

La septiéme activité citée est jugée comme particulie-
rement importante pour les participants, notamment
dans le cas d’utilisation de poudres métalliques.

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi
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Activités

Taches

Profils associés®?

1. Conception.

1.1 Définir le besoin du client.

1.2 Etablir le cahier des charges du produit et sélectionner la technologie
adéquate.

1.3 Réaliser la modélisation 3D.

1.4 Orienter la/les piéce(s) dans I'espace d'impression.

1.1 et 1.2 : cadre technico-com-
mercial et ingénieur orienté ma-
tériaux.

1.3 et 1.4 : dessinateur-projeteur
et ingénieur orienté matériaux.

2. Pré-production.

2.1 Définir le processus de fabrication.
2.2 Planifier la fabrication.
2.3 Tester le processus (paramétrage, test, correction).

2.1 :ingénieur a orientation infor-
matique, chercheur
2.2 : gestionnaire de production.

3. Production.

3.1 Lancer la fabrication de la solution.
3.2 Réaliser des contrdles qualité de la production.

3.1: opérateur machine
3.2 : responsable qualité.

4. Post-production.

4.1 Sortir le produit de I'imprimante.
4.2 Réaliser le post-traitement (lisser, poncer, peindre...).
4.3 Controler le post-traitement.

Usineurs, polisseurs, peintres...

5. Maintenance de la machine.

5.1 Mener une maintenance préventive.
5.2 Mener une maintenance curative.
5.3 Mener une maintenance proactive.

5.1 et 5.3 : technicien de mainte-
nance ou opérateur machine de
I'entreprise.

5.2 : technicien de maintenance
du fabricant de machine.

6. Veille technologique et du contexte de développe-
ment économique de la fabrication additive.

6.1 Se maintenir informé de I'évolution des technologies, des marchés et
des possibilités offertes par I'impression 3D.

Cadre technico-commercial et in-
génieur travaillant dans le do-
maine de la fabrication additive.

7. Activité transversale (activité 2 a 5).

7.1 Appliquer les consignes de sécurité dans le cadre de I'utilisation des im-
primantes 3D.

Ensemble du personnel.

Tableau 1 : Le périmétre du processus de la fabrication additive.

32 Comme signalé dans la premiére partie du rapport, dans le cadre d’un service au particulier pour des piéces en résine et plastique, I'ensemble des tiches peut étre effectué par une seule personne.
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2. LES FACTEURS LES PLUS IMPORTANTS

L’anticipation des facteurs de changement, c’est-a-
dire la détermination des facteurs de I'évolution de la
fabrication additive s’effectue, selon la méthode Abi-
litic2Perform, en deux étapes : d’une part, le recense-
ment des facteurs de changement et, d’autre part, la
limitation aux facteurs de changement les plus impor-
tants. Ces deux étapes ont été réalisées lors du pre-
mier atelier.

L'objectif de la premiere étape est d’établir, via brains-
torming, une liste la plus exhaustive possible de fac-
teurs de changement. Pratiquement, la question sui-
vante a été posée a I'ensemble des experts : Quels
sont, dans un horizon de trois a cinq ans (2020-2022),
les facteurs qui détermineront/influenceront le proces-
sus de la fabrication additive ?

Aprés un temps de réflexion individuelle, chaque ex-
pert a présenté les facteurs a I'ensemble du groupe
qui a réagi et commenté les propositions de chacun,
et les a éventuellement reformulés. Au total, les ex-
perts ont ainsi recensé 37 facteurs de changement qui
relevaient de différentes dimensions : politique, éco-
nomique, socioculturelle, technologique, légale.

La seconde étape, c’est-a-dire I'identification des fac-
teurs de changement les plus importants, s’est faite
sur la base d’un vote pour lequel chaque expert dispo-
sait d’'une bourse de 19 points33 a répartir sur les fac-
teurs de changement (avec un maximum de cinqg
points par facteur) qui selon eux affecteraient le plus

33 C’est-a-dire, le nombre de facteurs divisé en deux.

I’évolution des métiers en lien avec la fabrication ad-
ditive d’ici trois a cinqg ans. Les trois critéres suivants
ont été pris en compte pour la sélection des facteurs
de changement les plus importants :
1. La mobilisation (le nombre d’experts ayant
voté pour le facteur).
2. L'importance relative (la moyenne des notes
attribuées).
3. L'étendue (la différence entre note maximale
et note minimale).

Le vote d’importance a ainsi permis de désigner 20
facteurs comme les plus importants pour I'évolution

des métiers :

L'augmentation de la productivité, de la ren-

Al tabilité.

A2 La promotion de la technologie dans |'ensei-
gnement et la formation.

A3 La gamme des matériaux utilisables en fabri-
cation additive.

Ad La diminution du prix des matiéres pre-

mieres.

L'amélioration des performances au niveau
A5 de la tolérance/qualité des matériaux et re-
connaissance par le législateur.
Le développement d'un réseau économique
autour de la fabrication additive.
L'importance de l'information autour de la
fabrication additive.

A6

A7

La réduction des délais de développement
A8  des nouveaux produits grace a de la fabrica-
tion additive.

A9 Les contraintes liées a la demande du client.

L'arrivée de certaines technologies de la fa-
brication additive dans le domaine public.
Les projets de sensibilisation autour de la fa-
brication additive.
A12 L.es « success stories » de la fabrication addi-
tive.
Le développement de la normalisation/certi-
fication sur de la fabrication additive.
La facilité de mise en ceuvre des imprimantes
3D.
Les connaissances de la société sur la fabrica-
Al5 o

tion additive.

La réduction des colts d’utilisation des ma-
Al6 . L .

chines de fabrication additive.

L'adoption massive de la fabrication additive
Al17 pour la production par des sociétés leaders
du marché.
Le développement d’algorithmes de concep-
tion performants.
La sécurité liée a I'utilisation des machines de
Al19 . .

fabrication additive.

L’acceés aux services des fabricants et/ou im-
A20 portateurs de machines de fabrication addi-

tive.

Al10

All

Al13

Al4

Al18

Tableau 2 : Les 20 facteurs de changement importants re-

tenus apreés le vote d’importance.
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comme plus intéressants dans le cadre de la présente
analyse. Le facteur relatif au « développement d’algo-
rithmes de conception performants » a finalement été
retenu aprés un tour de vote parmi les experts pré-
sents en séance. Ci-contre, le tableau représentant les
dix facteurs dominants retenus :

F1. L’étendue des matériaux utilisables en fabrica-
tion additive.

F2. L'augmentation de la productivité/rentabilité.

F3. L'amélioration des performances au niveau de
la tolérance/qualité des matériaux et certifi-
cation.

FA. Le développement d'un réseau économique
autour de la fabrication additive.

F5. Les contraintes liées a la demande du client

F6. L'arrivée de certaines technologies de fabrica-
tions additives dans le domaine public.

4. LES EVOLUTIONS PROBABLES ET SOUHAITABLES

Une fois ces dix facteurs déterminés, il s’agissait d’en-
visager leur évolution possible. Pour ce faire, il a été
demandé aux experts, lors du second atelier, de dé-
crire les situations actuelles et futures (dans un hori-
zon de trois a cing ans) pour chaque facteur de chan-
gement. D'abord dans le cadre d’une réflexion indivi-

5. LE PROFIL D’EVOLUTION

Le tableau des pages suivantes a servi d'input au troi-
sieme atelier, dont le premier objectif était, pour
chaque facteur, de retenir I’hypothése a considérer
pour la suite du travail : I'hypotheése la plus probable a
été confrontée a I’hypothese la plus souhaitable. Lors-
que I'hypothese la plus probable était différente de
I’hypothése la plus souhaitable, un arbitrage était réa-
lisé entre les deux. Si le groupe d’experts estimait qu’il

duelle, puis dans un second temps, en duo en élabo-
rant par écrit et pour chaque facteur, des synthéses de
la situation actuelle et dans un futur proche et ensuite,
des hypotheses d’évolution.

Ces hypothéses ont ensuite été soumises au vote des
experts qui étaient invités a exprimer, d'une part, une
estimation du caractére probable de I’hypothese,

était possible de mettre en ceuvre des actions permet-
tant d’atteindre I’hypotheése la plus souhaitable, c’est
celle-ci qui était retenue. Dans le cas inverse, on rete-
nait la plus probable. La formulation de certaines hy-
potheses a été légérement précisée ou enrichie a I'oc-
casion de cette discussion.

Note de lecture du tableau 3 :

Le Forem, Service de veille, analyse et prospective du marché de I'emploi

F7. La facilité de mise en ceuvre des imprimantes 3D.

F8. Le développement d’algorithmes de conception
performants.

F9. L’accés aux services des fabricants et/ou importa-
teurs de machines de fabrication additive.

F.10. Le développement de la normalisation/certifica-
tion sur la fabrication additive.

Tableau 3 : Les dix facteurs dominants retenus aprés le vote
d’influence.

d'autre part, une appréciation de son caractere sou-
haitable.

Les hypothéses d’évolution ayant été identifiées
comme les plus probables sont sur fond bleu et en ita-
lique.
Les hypothéses d’évolution identifiées comme les plus
souhaitables sont sur fond jaune et soulignées.

Les hypotheéses d’évolution retenues, parce que pro-
bables et souhaitables, ou aprés arbitrage, sont surli-
gnées en gras et entourées.
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Facteurs de
changement

A

B

c

D

F1. L'étendue
des maté-
riaux utili-
sables en fa-
brication ad-
ditive.

A partir de 2018-2019, peu de
nouveaux matériaux sortent et
la fréquence des sorties ralentit
dans les prochaines années.

La gamme de matériaux disponibles
pour une fabrication additive augmente
trés peu par rapport a la situation de
2016. Les "data sheets" fournissent des
informations approximatives nécessitant
un important travail d'étalonnage pour
sortir des produits conformément au ca-
hier des charges.

La gamme de matériaux dispo-
nibles pour une fabrication addi-
tive augmente sensiblement par
rapport a la situation de 2016. Les
"data sheets" fournissent des in-
formations approximatives néces-
sitant un important travail d'éta-
lonnage pour sortir des produits
conformes au cahier des charges.

La gamme de matériaux disponibles pour
une fabrication additive augmente sensible-
ment par rapport a la situation de 2016. Les
"data sheets" fournissent des informations
précises nécessitant un travail d'étalonnage
trés rapidement réalisé pour sortir des pro-
duits conformes au cahier des charges.

F2. Ll'aug-
mentation de
la producti-
vité/rentabi-
lité.

Méme si on dispose de machines
plus rapides, la demande ne dé-
colle pas. La productivité et la
rentabilité restent faibles égale-
ment a cause des investisse-
ments et des colts de produc-
tion importants.

Grdce a une demande accrue et a des
machines plus rapides, la productivité et
la rentabilité sont meilleures. Cepen-
dant, les coiits des investissements
et/ou de production diminuent trop
peu, ce qui ne permet pas d’élargir - ou
trés peu - la gamme des produits ren-
tables a produire.

Grace a une demande accrue et a
des machines plus rapides, la pro-
ductivité et la rentabilité sont meil-
leures. La gamme de produits ren-
tables a produire s’élargit. Suite
également a des colts d’investisse-
ment et de production en diminu-
tion, on considere que la situation
de la productivité et de la rentabi-
lité s’Taméliore sensiblement.

Grace a une demande accrue et a des ma-
chines plus rapides, la productivité et la ren-
tabilité sont meilleures. La gamme de pro-
duits rentables a produire s’élargit. Grace
également a des colts d’investissement et
de production en diminution, on considere
gue la situation de la productivité et de la
rentabilité s’améliore fortement.

F3. L'amélio-
ration des
perfor-
mances au ni-
veau de la to-
lérance/qua-
lité des maté-
riaux et certi-
fication.

Le post-traitement des piéces
est une étape indispensable et
demande un investissement cer-
tain. Le nombre de cas de défail-
lance des pieces produites en fa-
brication additive est a la limite
de I'acceptable. Il y a peu de cer-
tification des matériaux impri-
més.

Le post-traitement des piéces est une
étape indispensable mais moins impor-
tante que par le passé. Le nombre de cas
de défaillance des piéces produites en
fabrication additive est dans la norme
des pieces produites par les méthodes
soustractives. On constate un léger dé-
veloppement de la certification des
piéces produites en fabrication additive.

Le post-traitement des pieces est
une étape indispensable. Le
nombre de cas de défaillance des
piéces produites en fabrication ad-
ditive est dans la norme des piéces
produites par les méthodes sous-
tractives. On constate un dévelop-
pement important de la certifica-
tion des pieces produites en fabri-
cation additive.

Le post-traitement des piéces est une étape
indispensable mais moins importante que
par le passé. Le nombre de cas de défail-
lance des pieces produites en fabrication ad-
ditive est dans la norme des piéces pro-
duites par les méthodes soustractives. On
constate un développement important de la
certification des pieces produites en fabrica-
tion additive.

Bleu italique : plus probable — Jaune souligné : plus souhaitable —|Gras : hypotheése retenuel
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F4. Le
développeme
nt d'un

Le réseau autour de la fabrica-
tion additive n’est pas suffisant
ce qui freine le développement

Le réseau se développe petit a petit et
n’atteindra pas son stade de maturité
avant 5 ans.

En cinqg ans, le réseau se déve-
loppe ; il devient structuré et effi-
cace. |l joue pleinement son role

réseau économique espéré autour de de facilitateur pour le développe-

économique | ces technologies. ment de la fabrication additive.

autour de la

fabrication

additive.

F5. Les con- | Les contraintes clients sont de Les contraintes clients stagnent au ni- Les contraintes clients stagnent au | Les contraintes clients sont de plus en plus

traintes liées
ala demande

plus en plus importantes. Avec
ces nouvelles contraintes de la

veau actuel ou évoluent trés peu. Le ni-
veau de compétitivité de la fabrication

niveau actuel. La fabrication addi-
tive devient de plus en plus des so-

importantes mais les technologies de la fa-

brication additive évoluent tellement que

du client. fabrication additive perdent de | additive se maintient par rapport aux so- | lutions compétitives par rapport ce n’est pas un probléme. La fabrication ad-
la compétitivité par rapport a lutions de fabrications soustractives. aux fabrications soustractives. ditive gagne en compétitivité par rapport
des fabrications soustractives, la aux solutions de fabrications soustractives.
ou elles étaient pourtant perfor-
mantes.

F6. L'arrivée | Les technologies arrivant dans le | Quelques technologies tombent dans le | Quelques technologies tombent

de certaines
technologies
de fabrica-
tion additive
dans le do-
maine public.

domaine public sont obsolétes
et n'ont donc aucun impact pour
les sociétés actuellement con-
cernées par la fabrication addi-
tive.

domaine public avec pour conséquence
une diminution du prix des machines
basées sur ces technologies. Cela a tres
peu d'impacts positifs ou négatifs pour
les entreprises.

dans le domaine public avec pour
conséquence une diminution du
prix des machines basées sur ces
technologies. Cela impacte sensi-
blement, positivement ou négative-
ment, les entreprises.

F7. La facilité
de mise en
ceuvre des
imprimantes
3D.

Les machines deviennent plus
complexes et/ou plus fermées
freinant leur déploiement dans
les entreprises.

Une utilisation et une manipulation op-
timales des machines sont difficiles et

impliquent une expérience conséquente.

De plus, les machines sont relativement
fermées pour maintenir une grande dé-
pendance de l'entreprise utilisatrice par
rapport au fabricant d’imprimantes 3D.

La concurrence entre fabricants
s'intensifie ce qui implique une fa-
cilité d'utilisation grace a I'automa-
tisation et une possibilité d’ouver-
ture des machines permettant la
réparation et/ou la modification
par des tiers (autre que le fabricant
d'origine).

La concurrence entre fabricants s'intensifie,
ce qui impligque une facilité d'utilisation
grace a l'automatisation et une possibilité
d’ouverture des machines permettant la ré-
paration et/ou la modification par des tiers
(autre que le fabricant d'origine). L'ergono-
mie et |a fiabilité des machines est égale-
ment sensiblement améliorée.

Bleu italique : plus probable — Jaune souligné : plus souhaitable —|Gras : hypotheése retenuel
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F8. Le déve-
loppement
d’algorithmes
de concep-
tion perfor-
mants.

Evolution lente des perfor-
mances et de I'accessibilité aux
outils CAO3 qui ne sont pas
mieux adaptés qu'aujourd'hui a
la fabrication additive.

On assiste a I'apparition de nouveaux
outils CAO permettant une optimisation
du design pour la fabrication additive.
L'utilisation de ces outils est réservée a
des spécialistes.

On assiste a I'apparition de nou-
veaux outils CAO permettant une
optimisation du design pour | fabri-
cation additive. L'utilisation de ces
outils est accessible pour une large
majorité d'entreprise.

On assiste a "apparition de nouveaux outils
CAO permettant une optimisation du design
pour la fabrication additive. L'utilisation de
ces outils est trés accessible et permet de
pousser |'optimisation des produits et des
processus a leur limite.

F9. L'accés
aux services
des fabri-
cants et/ou
importateurs
de machines
de fabrica-
tion additive.

Il'y a peu de fabricants/ importa-
teurs. lls offrent un service limité
et insuffisant pour respecter les
standards de l'industrie. C'est un
frein pour le développement de
la fabrication additive.

Il y a peu de fabricants/ importateurs.
Ils offrent un service limité et juste suffi-
sant pour respecter les standards de
l'industrie et permettre le développe-
ment de la fabrication additive. Ces
opérateurs se trouvent géographique-
ment éloignés des entreprises wal-
lonnes (rayon de plus de 50 km et hors
Wallonie).

Il'y a peu de fabricants/ importa-
teurs. lls offrent un service limité
et juste suffisant pour respecter les
standards de l'industrie et per-
mettre le développement de la fa-
brication additive. Ces opérateurs
se trouvent géographiquement
proches des entreprises wallonnes
(rayon de 50 km et en Wallonie).

Il y a suffisamment de fabricants/ importa-
teurs pour assurer un service aprés-vente
rapide et efficace tout a fait satisfaisant pour
les entreprises produisant a partir de ma-
chines additives.

F.10. Le
développeme
nt dela
normalisation
/certification
surla
fabrication
additive.

On voit I'apparition de nouvelles
normes mais de maniere lente et
progressive.

On constate une apparition de normes
qui permettent une intégration plus fa-
cile de la fabrication additive dans I’in-
dustrie technologique.

On assiste a une généralisation
des normes et de leur utilisation
dans l'industrie technologique en
lien avec la fabrication additive.

Bleu italique : plus probable — Jaune souligné : plus souhaitable — |Gras : hypothese retenuel

Tableau 4 : Les hypothéses d’évolution pour chaque facteur de changement clé.

3% Conception Assistée par Ordinateur.
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Les dix hypothéses d’évolution retenues constituent le
scénario d’évolution a I’horizon 2020-2022. Sur la base
de ce scénario, les experts ont été invités a proposer
des pistes d’actions/recommandations a mener afin
de faciliter leur émergence (si I’hypothése d’évolution
la plus souhaitable a été retenue) et/ou de se préparer

au changement (si I’hypothese d’évolution la plus pro-
bable a été retenue). Le recensement des pistes d’ac-
tions/recommandations s’est fait en session plénieére,
en passant en revue les facteurs de changement et les
hypothéses retenues associées.

La liste des actions a mener afin de préparer ou pro-
voquer le changement est reprise ci-dessous en vis-a-
vis de chacune des hypothéses choisies

Facteur de changement

Hypothése d’évolution retenue

Actions

F1. L’étendue des matériaux utili-
sables en fabrication additive.

Probable
La gamme de matériaux disponibles pour une fabrication additive aug-
mente sensiblement par rapport a la situation de 2016. Les "data sheets"
fournissent des informations approximatives nécessitant un important
travail d'étalonnage pour sortir des produits conformes au cahier des
charges.

e Développer des plateformes permettant d’effec-
tuer des tests sur des matériaux exploités en fa-
brication additive afin d’en connaitre les carac-
téristiques spécifiques répondant a un besoin
défini.

e Réaliser une veille technologie et de I'environne-
ment économique pour étre au courant au plus
tot des matériaux exploités et par des fournis-
seurs.

F2. L'augmentation de la producti-
vité/rentabilité.

Probable

Grace a une demande accrue et a des machines plus rapides, la producti-
vité et la rentabilité sont meilleures. Cependant, les colts des investisse-
ments et/ou de production diminuent trop peu, ce qui ne permet pas
d’élargir — ou tres peu — la gamme des produits rentables a produire.

e Renforcer la collaboration entre les centres de
recherche, les universités et les entreprises.

e Favoriser I'investissement pour I'acquisition des
imprimantes 3D.

e Créer une information sur le codt réel lié a I'ex-
ploitation des imprimantes 3D.

F3. L'amélioration des perfor-
mances au niveau de la tolé-
rance/qualité des matériaux et re-
connaissance par le législateur.

Probable

Le post-traitement des pieces est une étape indispensable. Le nombre de
cas de défaillance des pieces produites en fabrication additive est dans la
norme des pieces produites par les méthodes soustractives. On constate
un développement important de la certification des pieces produites en
fabrication additive.

e Soutenir les recherches menées sur les mé-
thodes de finition.

e Intégrer la partie « fabrication additive » dans
les formations « post-traitement » déja exis-
tantes.
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F4. Le développement d'un
réseau économique autour
de la fabrication additive.

Souhaitable
En cing ans, le réseau se développe ; il devient structuré et efficace. Il joue plei-
nement son réle de facilitateur pour le développement de la fabrication additive.

Cartographier les besoins des entreprises en ma-
tiere de fabrication additive.

Participer a des « club d’impression 3D » ou des
professionnels de la fabrication additive sont pré-
sents.

Elaborer des programmes de présentation in-
cluant des conférences ou des séminaires sur de la
fabrication additive lors des foires profession-
nelles.

F5. Les contraintes liées a la
demande du client.

Souhaitable

Les contraintes clients sont de plus en plus importantes mais la technologie de
I’AM évolue tellement que ce n’est pas un probleme. L’AM gagne en compétiti-
vité par rapport aux solutions de fabrication soustractive.

F6. L'arrivée de certaines
technologies de la fabrica-
tion additive dans le do-
maine public.

Probable

Quelques technologies tombent dans le domaine public avec pour conséquence
une diminution du prix des machines basées sur ces technologies. Cela a tres peu
d'impacts positifs ou négatifs pour les entreprises.

F7. La facilité de mise en
ceuvre des imprimantes 3D.

Probable

Une utilisation et une manipulation optimales des machines sont difficiles et im-
pliguent une expérience conséquente. De plus, les machines sont relativement
fermées pour maintenir une grande dépendance de I'entreprise utilisatrice par
rapport au fabricant d'imprimantes 3D.

Ouvrir I'esprit a la conception en 3D deés le plus
jeune age en exploitant des outils tels que :
O la pate a modeler;
0 le dessin en perspective d’objets simples ;
0 la pratique de la modélisation et de I'im-
pression 3D avec des logiciels gratuits et
simples d’utilisation.

Intégrer les aspects relatifs a la fabrication addi-
tive dans les formations CAO, dans le cadre d’un
cursus professionnalisant.

F8. Le développement d’al-
gorithmes de conception
performants.

Souhaitable

On assiste a I'apparition de nouveaux outils CAO permettant une optimisation
du design pour la fabrication additive. L'utilisation de ces outils est trés acces-
sible et permet de pousser |'optimisation des produits et des processus a leur
limite.

Ce facteur n’a pas donné lieu a des actions a me-
ner.
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F9. L'acces aux services des | Probable e Développer un répertoire des fournisseurs de ma-
fabricants et/ou importa- Il'y a peu de fabricants/ importateurs. lls offrent un service limité et juste suffi- chines réalisé par et pour les entreprises exploi-
teurs de machines de fabri- sant pour respecter les standards de l'industrie et permettre le développement tant la fabrication additive, comprenant notam-
cation additive. de la fabrication additive. Ces opérateurs se trouvent géographiquement éloi- ment un retour d’expérience des clients.

gnés des entreprises wallonnes (rayon de plus de 50 km et hors Wallonie).

F.10. Le développement des | Probable e Favoriser I'étude introductive des notions rela-
normalisation/certification On assiste a une généralisation des normes et de leur utilisation dans I'industrie tives aux normes et aux schémas de certification.
sur la fabrication additive. technologique en lien avec la fabrication additive. e Poursuivre le travail de participation a I'élabora-

tion des normes belges, européennes et interna-
tionales mené par les entreprises.

Tableau 5 : Plan d’actions par hypothése d’évolution retenue.
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6. LES IMPACTS SUR LES ACTIVITES ET LES BESOINS EN COMPETENCES

Les deux derniéres étapes du travail ont porté sur I'im-
pact du scénario d’évolution sur les taches a réaliser
dans le cadre d’un processus de fabrication additive et
sur les besoins en compétences pour le mener a bien.

A ce stade de la démarche, le scénario d’évolution est
confronté au périmetre du processus, tel qu’il a été
précisé lors du premier atelier.

La question qui a été posée aux experts est la sui-
vante : « A I'horizon 2021, les hypothéses d'évolution
vont affecter la fabrication additive. Dans le contexte

3 Cf. pages 26-27.
36 Cf. pages 28-29.

de chacune des hypothéses d’évolution, quelle impor-
tance revétira chacune des activités ci-aprés ? »
(Echelle d'intensité : 0 = importance nulle, 1 = impor-
tance trés faible, 2 = importance faible, 3 = impor-
tance forte, 4 = importance tres forte).

Cet exercice a permis d’identifier les taches, qui vont
étre le plus directement concernées par les
évolutions. L'ensemble des taches ont ensuite été
abordées avec les experts en groupe aprés un temps
de réflexion individuelle.

Ceci a permis de dresser une liste de compétences a
maintenir ou a développer d’ici trois a cing ans.

Le tableau ci-dessous® reprend I’'ensemble des com-
pétences évoquées par activité et tache dans le cadre
de cette démarche.

Enfin, le dernier tableau®® reprend I'impact des hypo-
theses d’évolution sur le périmetre du processus de
fabrication additive tel que défini lors du premier ate-
lier.
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Activités Taches Hypotheéses d'évolution Ressources a mobiliser
(afin de ...) (dans le contexte suivant...) (il faut étre capable de...)
Définir le besoin | Les contraintes clients sont de Traduire le besoin exprimé en spécifications techniques, ce qui implique une écoute attentive
du client. plus en plus importantes mais la et une capacité a communiquer avec pédagogie aupres du client.

1. Conception.

Etablir le cahier
des charges du
produit et sélec-
tionner la tech-
nologie adé-
quate.

technologie de I’AM évolue telle-
ment que ce n’est pas un pro-
bléeme. L’AM gagne en compétiti-
vité par rapport aux solutions de
fabrication soustractive.

Choisir le bon processus et la bonne technologie parmi I’ensemble des possibles de la fabri-
cation additive et classique.

Calculer les estimations de co(t en fonction de paramétres comme le temps de production,
la quantité a produire, etc.

Avec les particuliers, rassurer et informer le client sur le processus de fabrication.

Réaliser la mo-
délisation 3D.

Orienter la/les
pieces dans |'es-
pace d'impres-
sion.

On assiste a |'apparition de nou-
veaux outils CAO permettant une
optimisation du design pour la fa-
brication additive. L'utilisation de
ces outils est tres accessible et
permet de pousser I'optimisation
des produits et des processus a
leur limite.

Visualiser le produit dans I'espace.

S’ouvrir aux possibilités offertes par la fabrication additive en dépassant les freins et les con-
traintes exclusivement liées au paradigme des méthodes traditionnelles. Dessiner avec des
programmes CAO/DAO dans le respect des contraintes dimensionnelles.

Maitriser le placement des supports de I'objet.

Pour les pieéces complexes, comprendre les phénomenes physiques et les algorithmes en jeu.
Suivant les matériaux et la complexité de la piece, avoir une maitrise plus ou moins approfon-
die de la physique, de la thermodynamique, de la résistance des matériaux, de la microsou-
dure, de la métallurgie des poudres, etc.

2. Pré-production.

Tester le pro-
cessus (paramé-
trage, test, cor-
rection).

3. Production.

Réaliser des
controbles qua-
lité de la pro-
duction.

Les contraintes clients sont de
plus en plus importantes mais la
technologie de I’AM évolue telle-
ment que ce n’est pas un pro-
bleme. L’AM gagne en compétiti-
vité par rapport aux solutions de
fabrication soustractive.

Maitriser les méthodes générales de mise au point pour agir sur un processus de fabrication
additive.

Connaitre le comportement de I'imprimante 3D et le matériau employé lors du processus de
fabrication.

Pour les grands groupes industriels, maitriser a la fois la programmation et de la mécanique
afin d’automatiser cette étape.

Dans le cadre de la fabrication a destination des particuliers (PME), interpréter sur base de
I'aspect visuel de la piéce ou au toucher le probléme rencontré pour le résoudre.

Exploiter les techniques spéciales familieéres de celles employées en fonderie dans le cadre de
la fabrication additive métallique pour des produits impliquant de trés hauts niveaux de con-
traintes.
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La gamme de matériaux dispo- e Comprendre les enjeux derriere les consignes et les risques en cas de non-respect a toutes les
Appliquer les nibles pour une fabrication addi- étapes du processus.
consignes de sé- | tive augmente sensiblement par e Etre sensibilisé aux risques particuliers et significatifs liés aux matériaux mis en ceuvre dans la
4. Activité transversale | curité dansle rapport a la situation de 2016. Les fabrication additive (en particulier pour les poudres).
cadre de I'utili- | "data sheets" fournissent des in-
sation des ma- formations approximatives néces-
chines. sitant un important travail d'éta-
lonnage pour sortir des produits
conformes au cahier des charges

Tableau 6 : Les tdches les plus impactées par le scénario d’évolution et les besoins en compétences.
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Annexe : Impact des hypotheses d’évolution sur les taches

Activités 1. Conception. 2. Pré-production. 3. Production.
Définir le Etablir le cahier des Réaliser | Orienter la/les Définir le Planifier la Tester le pro- Lancer la Réaliser des
Taches besoin du charges du produit la mo- pieces dans I'es- | processus | fabrication. | cessus (para- fabrication | contrdles
client. et sélectionner la délisa- pace d'impres- de fabrica- métrage, test, | delasolu- | qualité dela
technologie adé- tion 3D. | sion. tion. correction). tion. production.
quate.
F1. L’étendue des matériaux utili-
sables en fabrication additive. D 9 e 3 9 e > e 3
F2. L'augmentation de la produc-
tivité/rentabilité. D D e 3 9 U > e 3
F3. L'amélioration des perfor-
mances au niveau de la tolé- G > > > > >
rance/qualité des matériaux et
certification.
F4. Le développement d'un ré-
seau économique autour de la fa- > > e > e e e e
5 brication additive.
B ) o -
5 F5. Les contr.alntes liées ala de 4 PY d 4 ) 1 QD 1 4
D mande du client.
©
@ | F6.L'arrivée de certaines techno-
< | logies de fabrication additive dans O O O O O O O O O
5 | le domaine public.
S o .
I | F7.Lafacilité de mise en ceuvre ™ ™ ™ D D ™ P 2} 9
des imprimantes 3D.
F8. Le développement d’algo-
rithmes de conception perfor- U 9 o 9 U o O O O
mants.
F9. L’accés aux services des fabri-
cants et/ou importateurs de ma- O e O O e e e O O
chines de fabrication additive.
F.10. Le développement de la
normalisation/certification sur la e U G e d e > > >
fabrication additive.
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Activités . Post-production. 5. Maintenance de la ma- 6. Veille technologique et du 7. Activité transversale
chine. contexte de développement
économique
Sortir le Réaliser le Controler Mener une Mener une | Se maintenir informé de I'évo- | Appliquer les consignes
Taches produit de | post-traite- le post- maintenance mainte- lution des technologies, des de sécurité dans le
I'impri- ment (lisser, traite- préventive. nance cu- marchés et des possibilités of- | cadre de I'utilisation
mante. poncer, ment. rative. fertes par I'impression 3D. des imprimantes 3D.
peindre...).
F1. L’étendue des matériaux utilisables en ™ d ™ ™ ™ 9 ()
fabrication additive.
F2. L'augmentation de la productivité/ren-
tabilité. ® O S @ o @ S
F3. L'amélioration des performances au ni-
veau de la tolérance/qualité des matériaux o L L O O P S
et certification.
c F4.. Le développement d. un.reseau.e.cono- O ™ ™ ™ ™ 9 O
© | mique autour de la fabrication additive.
=
>
Q | F5. Les contraintes liées a la demande du € ) d d O O d ™
@ | client.
©
é F6. L'arrivée de certaines technologies de
‘Q | fabrication additive dans le domaine pu- @) O O O O > O
S | blic.
= F7. La facilité de mise en ceuvre des impri
T : -
mantes 3D. > > > o o > >
F8. Le développement d’algorithmes de
conception performants. O O O O O O
F9. L’accés aux services des fabricants
et/ou importateurs de machines de fabri- O O O 9 o d e
cation additive.
F.10. Le développement de la normalisa-
tion/certification sur la fabrication addi- G e e O O e d
tive.

Légende : O = impact nul / ® = impact trés faible / (P = impact faible / @ = impact fort / @ = impact trés fort.
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