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Introduction

La fabrication additive peut être définie comme “ un procédé de fabrication assisté par ordinateur 
qui fait appel à l’utilisation de machines à commandes numériques pour imprimer des objets en 3D. 
Elle consiste à mettre en forme un objet par ajout de couches successives de matière.”  (Beddiar et 
al., 2019). Trois étapes forment la fabrication additive (Labonnote et al., 2016 ):
- la création d’un modèle digital par modélisation ou scan d’un objet existant
- la découpe du modèle numérique en strates par un algorithme
- la fabrication de l’objet en strates successives de matière
L’impression 3D permet de produire des formes complexes et s’inscrit dans un flux continu de 
conception et de fabrication (OVERALL et al., 2020). Souvent associée à une troisième révolution 
industrielle (Berchon & Luyt, 2013), elle permet de « matérialiser le monde numérique » (Brayer, 
2017) au sein d’une « chaîne numérique complète », d’un « écosystème digital » (Brument & 
Campagnoli, 2016). Tout au long du parcours de production et de conception, la fabrication additive 
permet un dialogue avec l’usager et ajoute une dimension collaborative à la production (Brument & 
Campagnoli, 2016) . Un véritable changement des modes de penser et de produire s’impose, il faut 
“designer une impression 3D et non plus imprimer un design” (Huang, 2016). 

Les premières expérimentations sur l’impression d’un volume se développent dans la seconde 
moitié du XXème siècle. La première imprimante 3D est développée par l’ingénieur Chuck Hull et 
commercialisée en 1988 par 3D Systems (Beddiar et al., 2019). Elle s’appuie sur la technique de la 
stéréolithographie (brevet déposé en 1984). En 1988, Scott et Lisa Crump développent pour l’en-
treprise Stratasys le procédé Fused Deposition Modelling (FDM) utilisant un matériau liquéfié. Ce 
procédé est celui utilisé aujourd’hui dans les imprimantes 3D personnelles (Berchon & Luyt, 2013). 
Ce n’est cependant qu’en 1996 qu’apparaît pour la première fois le terme d’« imprimante 3D ».

Les matériaux

Les matériaux pouvant être imprimés doivent réunir quatre caractéristiques (Labonnote et al., 
2016 ; Lim et al., 2012) :
- pompabilité
- imprimabilité ou extrudabilité
- constructibilité, dépend de la résistance des matériaux encore non solide à la déformation face 
aux charges. Il est équivalent au nombre de strates pouvant être ajoutées sans déformation (Le et 
al., 2012). 
- « open time » : durée pendant laquelle ces trois premières caractéristiques demeurent constantes.

Il est donc nécessaire d’avoir une analyse fine de la rhéologie du matériau, c’est-à-dire de sa dé-
formation et de son écoulement, notamment pour les procédés d’impression par extrusion car la 
fenêtre permettant la pompabilité du matériau est étroite (Kruger et al., 2019).

1) Les plastiques 
- Résine : mat ou brillant, blanc ou noir (Berchon & Luyt, 2013). Ce matériau se solidifie rapidement 
et donne des objets rigides (Voney et al., 2021). Cependant les produits en résine ne sont pas ré-
sistants au feu et relâchent des COV pendant leur cycle de vie (Voney et al., 2021).
- Polyamide
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- ABS (Acrylonitrile Butadiène Styrène). Ce plastique est le plus couramment utilisé par toutes 
les imprimantes personnelles sous la forme de filaments (Berchon & Luyt, 2013). La composition 
de l’ABS peut être modifiée par l’ajout de fibre, par exemple de bois (Bedarf et al., 2021), de verre 
(Choo et al., 2019) ou de carbone (SNOOKS et al., 2020).
- PLA : ce plastique biodégradable (fabriqué à partir d’amidon de maïs) refroidit et durcit plus 
rapidement que l’ABS. Il est disponible en plusieurs couleurs et peut également être transparent 
(Berchon & Luyt, 2013). Cependant les PLA blancs sont moins sujets à la déformation et à la dé-
coloration que les PLA colorés (Grassi et al., 2019). Comme pour l’ABS, il est possible d’ajouter des 
composants pour modifier les caractéristiques du matériau, par exemple des fibres de bois ou du 
sable (Grassi et al., 2019). Par ailleurs, à long terme les PLA se révèlent sensibles aux UV qui en 
dégradent la structure et les décolorent (Grassi et al., 2019). Cependant, parmi les plastiques uti-
lisés en fabrication additive, les PLA montrent la plus grande résistance à la traction et le meilleur 
module d’élasticité (Naboni et al., 2020)
- PVA (Alcool Polyvinylique).  Ce plastique est principalement utilisé pour l’impression de supports 
de par sa solubilité à l’eau (Sadasivuni et al., 2020). Il est également employé pour la fabrication 
de coffrages car il peut être recyclé et réutilisé en le cristallisant (Doyle, 2019; Jipa & Dillenburger, 
2022; Leschok & Dillenburger, 2020).
- les nylons : Long-Chain Nylon (LCN) ou Carbon Nylon (NC)
- PEEK (Polyétheréthercétone) : un thermoplastique semi-cristallin doté de bonnes résistances 
mécaniques (jusqu’à 77MPa en traction) (Wu et al., 2015; Xiaoyong et al., 2017). Résistant à la 
chaleur et l’usure, il est notamment utilisé pour les industries de l’automobile et de l’aéronautique 
et en médecine (Panayotov et al., 2016; Roskies et al., 2016).
-TPE (élastomère thermoplastique) : un mélange de thermoplastiques et de caoutchouc. Recy-
clable et réutilisable, ce matériau possède également d’excellentes propriétés élastiques (MCGEE 
et al., 2017; Sadasivuni et al., 2020).
- PVB (Polyvinyl butyral) : avec l’ajout d’argent, ce matériau possède la résistance la plus faible 
parmi tous les polymères et convient donc bien pour l’impression d’éléments conductibles (Joshi 
et al., 2020; Lei et al., 2018).

Les principaux plasiques utilisés et leurs caractéristiques

Il est à noter que le haut coefficient d’expansion thermique des polymères peut causer des défor-
mations et le détachement des différentes couches (Grassi et al., 2019).

2) Les métaux
La fabrication additive appliquée aux métaux permet d’optimiser la perte de matières alors que 
jusqu’à 90 % de la matière est perdue dans un usinage classique (Berchon & Luyt, 2013). Les prin-
cipaux métaux utilisés sont le titane, l’acier inoxydable et les métaux précieux (or, argent, bronze, 
platine), fondus à partir de moules à cire perdue, eux-même produits à l’aide des techniques de 
fabrication additive.
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3) Autres matériaux
- céramiques et argile. Les produits ainsi obtenus nécessitent des étapes de finition, car ils sont 
très fragiles (Jipa & Dillenburger, 2022).
- terre : possibilité d’utiliser des matériaux locaux issu directement du site (Warnier, 2014).
- matières organiques (Sauerwein & Doubrovski, 2018)
- béton
- cellules humaines dans le cadre du Tissu Engineering (TE) (ex : impression d’un rein par le chirur-
gien Anthony Atala) (Langer & Vacanti, 1993; Sinha, 2020)
- cuir
- bois : pâte de bois ou pâte à papier, PLA avec des filaments de bois, cellulose, sciure ou copeaux 
(avec la technologie du Binder Jetting) (Bedarf et al., 2021; Brayer, 2017; Henke & Treml, 2013; 
Voney et al., 2021)
- verre (Klein et al., 2015)
- matériaux alimentaires
- sable : la silice présente dans le sable peut être exploitée à l’aide de techniques proches de la 
SLS. On peut notamment citer l’exemple du Solar Sinter de Markus Kaiser :  la lumière solaire est 
concentrée par une lentille et remplace le laser (Brument & Campagnoli, 2016). Le Silicate de 
sodium est également parfois utilisé comme liant mais nécessite de la chaleur et est soluble à l’eau 
ce qui le rend très utile pour la fabrication de coffrage perdu, notamment pour les métaux (Voney 
et al., 2021)
- sel (Warnier, 2014)
- pierres. Elles peuvent être artificielles comme les MiniBuilder en marbre artificiel fabriquées par 
l’IAACC  (Brayer, 2017) ou naturelle (Rael & San Fratello, 2011).
- biocomposites formés par exemple de cellulose (DRITSAS et al., 2020) , de chitine (DRITSAS et al., 
2020) ou encore de mycélium dont la croissance contribue à renforcer la résistance du matériau 
(GOIDEA et al., 2020)
- nanocomposites. Ils sont principalement utilisés pour les techniques de FDM, photopolyméri-
sation et liage de poudre (Francis & Jain, 2015; Hansen, 2020). L’ajout de nanocomposites au 
matériau principal peut permettre d’améliorer ses caractéristiques (Hansen, 2020). Ainsi l’ajout de 
graphène ou de silice à de l’ABS permet de réduire son retrait (Dul et al., 2016; Gurr et al., 2008), 
l’ajout de nano-argiles permet de réduire l’expansion thermique (Dul et al., 2016). Les nanocom-
posites peuvent également jouer un rôle dans la liaison entre les différentes strates. Les CNT (Car-
bon Nanotubes) ou GNP (Graphene Nanoplatelets) peuvent fortement augmenter la conductivité 
thermique d’un matériau (Fan et al., 2013; Zhu et al., 2017) ou son absorption de la lumière (Wei 
et al., 2015). Ainsi une accélération des processus de production liés aux UV (notamment pour la 
SLA) peut être obtenue par augmentation des capacités d’absorption de la lumière (Qi et al., 2018).

Cette vaste palette de matériaux permet d’obtenir des objets aux caractéristiques variés ( résis-
tants à la chaleur, à l’eau, flexibles (type caoutchouc), transparents ou translucides). Ils peuvent 
être classés selon leur état avant dépôt, associé à un type de fabrication (Labonnote et al., 2016) : 
- solide: LOM
- visqueux : FDM
- poudreux:SLS, DMLS, E-Beam, EBF, 3DP
- liquide : SLA, DLP, Polyjet, 2PP
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Les techniques de fabrication additive

Les techniques de fabrication additive peuvent être regroupés dans sept catégories principales 
(Berchon & Luyt, 2013; Hansen, 2020)  :
- extrusion de matières
- projection de matière
- projection de liant
- lamination de papier
- photopolymérisation
- fusion de lit de poudre
- dépôt d’énergie dirigée

Les différentes techniques peuvent être regroupées en trois grandes familles (photopolymérisa-
tion, liage de poudre, extrusion).

1) Photopolymérisation 

Cette famille regroupe un certain nombre de techniques utilisant un matériau liquide solidifié grâce 
à la lumière

Matériaux utilisables en fabrication additive et leur état avant impression
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- Stéréolitographie (SLA). Un réservoir est empli de photopolymères liquides, sensibles aux ul-
traviolets, solidifiés par le passage d’un laser. A la fin de l’impression, il est nécessaire de rincer le 
produit dans un solvant puis de le nettoyer dans un four UV permettant de dissoudre les attaches 
et de renforcer la solidité de l’objet. Ce procédé est très précis (tolérance de 0,005mm) et permet 
de réaliser de très grandes pièces (jusqu’à 2m de diamètre) mais demeure coûteux (Beddiar et al., 
2019; Berchon & Luyt, 2013). Il offre un choix restreint de matériaux et donne un fini semi-trans-
parent qui jaunit à la lumière.
- Digital Light Processing (DLP) : inventé en 1987, ce procédé expose des polymères liquides à la 
lumière par une puce parcourant le réservoir. Cette technique est rapide, 2 à 5 fois plus que la SLA, 
et permet de réduire les coûts jusqu’à 1/3 mais est moins précise (précision moyenne de 0,2mm)
(Berchon & Luyt, 2013).

- Polyjet : plus tardive (commercialisation en 1999), cette technique d’impression réalise des jets 
successifs de photopolymères sur une surface puis les durcit par un traitement UV. Un nettoyage à 
l’eau est ensuite nécessaire pour éliminer les supports (gel soluble à l’eau).

- Two-Photo Polymerization (2PP) : permet la fabrication d’objets à l’échelle nanoscopique avec 
une résolution de 100 nm, sans support. Une solution de photopolymère est exposée à un laser 
à lumière pulsée. Cette technique permet d’obtenir dans un seul objet des résistances et rigidi-
tés variables en mélangeant dans des proportions choisies numériquement des résines rigides et 
souples (Brument & Campagnoli, 2014)

2) Liage de poudre

- Projection de liant (Binder Jetting): Un liant est projeté pour encoller des particules déjà pré-
sentes sur un lit de poudre. Ces procédés nécessitent d’avoir une ouverture pour permettre à la 
poudre de s’échapper. 
- Frittage laser, Selective Laser Sintering (SLS). La fusion de fines particules de poudre est obtenue 
par un puissant laser. Les couches ainsi obtenues ont une épaisseur de 0,1mm, donnant un pro-
cédé assez précis et économe en matériau mais les objets produits sont assez rugueux (Berchon 
& Luyt, 2013).
- Direct Metal Laser Sintering (DMLS) : cette technique, analogue au frittage laser est utilisé pour 
l’impression 3D de métaux (acier inoxydable, acier outillage maraging (bonnes caractéristiques 
mécaniques), cobalt-chrome, Inconel 625, Inconel 718 et Titane 6AlV4). Les pièces sont ensuite 
solidifiées dans un four.
- E-BEAM  (Electric Beam Melting): la fusion du métal est obtenue grâce à un laser à électron. Ce 
procédé manque parfois de précision, donne des objets moins solides et très rugueux mais est peu 
cher (Berchon & Luyt, 2013).

- techniques à jet d’encre : utilisation de cire fondue avec ajout d’une glue pour solidifier l’objet. Ce 
procédé est relativement gourmand en matière.

-Electron Beam Direct Manufacturing (EBF=EBDM ) : permet l’impression 3d dans des environne-
ment sans gravité pour une grande diversité de métaux (titane, aluminium, vanadium, fer, oxygène, 
cuivre, aluminium)

- Three Dimensional Printing (3DP) : Ce procédé, développé en 1993 par le MIT, permet l’impression 
3D polychrome par dépôt de glue teintée sur un matériau en poudre. La pièce doit ensuite être 
solidifiée dans un bain de cyanoacrylate. Ce procédé permet l’impression de céramique, métal, 
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polymères, composites. Il est cependant obligatoire de solidifier la pièce par post-traitement.

- Fusion cinétique :production de formes 3D à partir de la fusion de poudres métalliques de titane 
propulsées à vitesse supersoniques. Par l’absence de chauffage du matériau, ce procédé permet 
d’éviter la déformation des objets.

3) Dépôt progressif de matière : Fused Deposition Modeling 
(FDM)

Ce procédé est le plus utilisé dans les imprimantes personnelles aujourd’hui et le moins coûteux 
parmi tout les procédés de fabrication additive (Joshi et al., 2020). Il est utilisé principalement 
avec des thermoplastiques qui sont liquéfiés puis extrudés en couches de 0,04 mm d’épaisseur 
en moyenne (Jipa & Dillenburger, 2022; Muzaffar et al., 2020). Les principaux thermoplastiques 
utilisés sont l’ABS et le PLA mais aussi des Polycarbonates (PC), Polycaprolactones, Polyphényl-
sulfones (PPSF), l’ULTEM 9085 (résistant au feu)) Ce type d’impression requiert des supports, en 
général imprimé dans un matériau soluble à l’eau. Seuls des matériaux ayant une viscosité rela-
tivement faible et un diamètre constant et précis peuvent être imprimés (Muzaffar et al., 2020).

4) Les techniques expérimentales

–> Impression 3d par encollage de papier (Laminated Object Manufacturing, LOM). Découpage 
successif de tranches de matières par un laser. Cette technique est utilisée en général pour du 
papier mais le plastique peut également être employée. Ce type  d’impression est rapide mais peu 
précis et les finitions sont souvent complexes. 

–> CLIP (Continuous Liquid Interface Production) : cette méthode utilisant des UV solidifiant une 
résine permet d’obtenir des impressions 20 à 100 fois plus rapides que les méthodes SLS ou Poly-
jet Printing (Stansbury & Idacavage, 2016; Tumbleston et al., 2015).
–> Nouvelles techniques permettant de s’affranchir des supports (Brument & Campagnoli, 2016)
- Fil autoportant s’inspirant des fils de soie des araignées (inventé par Lei Yu)
- Polymères thermodurcissables à prise rapide permettant de déposer la matière dans toutes les 
directions et plus seulement par empilement de couches successives (Mataerial)
- Impression d’un maillage sur lequel de l’air froid est projeté pour accélérer le refroidissement 
(Gebhard et al., 2021).

–> Nouvelles techniques permettant d’augmenter le volume d’impression (LAAM (Large Area Addi-
tive Manufacturing) ou BAAM (Big Area Additive Manufacturing)) (Labonnote et al., 2016).
- Portique (=Gantry solution) : principalement utilisé pour l’extrusion de matière (FDM), cette tech-
nique met en place une tête d’extrusion  portée par un cadre en acier pouvant dépasser les 5m de 
surface d’impression (Khoshnevis et al., 2001; Le et al., 2012).
- Plate-forme suspendue à des câbles (=cable suspended platform). Comme précédemment, 
cette technique privilégie le recours aux techniques FDM. L’utilisation d’une plate-forme est moins 
coûteuse et plus facile à assembler et configurer qu’un portique.
- Impression en essaim (« swarm printing ») par des robots imprimantes de plus petites dimen-
sions, et possiblement autonomisés, notamment pour leur déplacement vers le site d’impression. 
Les « Minibuilders » développés par l’IAAC sont un exemple de cette stratégie  (Labonnote et al., 
2016). Des hypothèses de robots volants ont également été envisagées (Hunt et al., 2014). A 
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l’heure actuelle ces hypothèses posent cependant des questions de stabilité en vol,de capacité de 
port de charge et d’autonomie des batteries (Labonnote et al., 2016).
- Pliage des formes imprimées qui seront ensuite déployées pour pouvoir imprimer plus grand que 
le bac de l’imprimante (Brument & Campagnoli, 2016; Labonnote et al., 2016; Tibbits & Cheung, 
2012). Deng et Chen (2014) ont développé un algorithme permettant de transformer une modéli-
sation 3D en pliage 2D qui sera ensuite imprimé avant d’être déplié. 
- Utilisation d’anciens robots d’usines : le bras permet de se déplacer dans de nombreuses direc-
tions et d’imprimer des objets de grandes dimensions (Howe et al., 2015; Labonnote et al., 2016; 
Warnier, 2014).
Alors que l’impression à l’aide d’un portique, d’une plate-forme suspendue ou d’un bras robotique 
montrent aujourd’hui des mises en application industrielles, les autres solutions sont toujours 
aujourd’hui à un stade expérimental (Labonnote et al.). Le recours à ces techniques permet la 
construction additive, ou l’impression de bâtiments en grandeur
Il est à noter qu’en imprimant plus grand, se pose une problématique concernant la température du 
matériau (Choo et al., 2019) : si celui est trop chaud, apparaît un risque de déformation (la couche 
inférieure n’est pas descendue en dessous de la température de transition vitreuse et n’est donc 
pas assez rigide pour servir de support à la couche précédente) et si sa température est trop faible, 
la liaison entre les différentes strates est de mauvaise qualité. Il est peut être nécessaire de définir 
un temps d’arrêt entre chaque couche pour permettre une solidification suffisante du modèle. 
Certains logiciels de « slicing » sont aujourd’hui capables d’estimer le temps d’attente nécessaire 
entre chaque couche mais une impression continue est plus efficace, il est donc problématique 
de devoir mettre en pause l’extrusion. Ce problème est d’autant plus important que les murs sont 
épais.

–> Foam 3D Printing (F3DP). Cette technique permet de créer des objets solides constitués de 
structures microcellulaires (Bedarf et al., 2021). Les matériaux pouvant être utilisés à cette fin 
sont principalement le polyuréthane (Furet et al., 2019; Keating & Oxman, 2013), la céramique 
(Rabinskiy et al., 2016)(, le cuivre (Miyanaji et al., 2020), l’acier (Meenashisundaram et al., 2020). 
Les objets ainsi obtenus sont très inflammables, il est donc nécessaire d’ajouter des retardateurs 
de feu (Y. Liu et al., 2012). Différentes techniques existent opur produire des F3DP :
- Extrusion-printing (similaire au FDM)
- Spray-printing (projection du médium dans de l’air comprimé, plus rapide que les autres mé-
thodes) (Keating & Oxman, 2013; Samec et al., 2019)
- Binder jetting : résolution très précise mais la fabrication est lente. La création de porte-à-faux 
est possible (Miyanaji et al., 2020; Rabinskiy et al., 2016).
Ces méthodes restent très expérimentales mais des perspective apparaissent, notamment dans la 
construction d’éléments de façades à haute performance (Bedarf et al., 2021; Grassi et al., 2019; 
Guergis et al., s. d.; Sarakinioti et al., 2018) et de coffrages perdus isolants (Furet et al., 2019).

–> Water-based robotic fabrication : permet la fabrication d’hydrogels biodégradables composites, 
à partir d’éléments recyclés et composés de biopolymères, par exemple de chitine, cellulose ou 
encore pectine (Mogas-Soldevila, 2015). 
–> Glass 3D Printing (G3DP) (Klein et al., 2015)
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Applications

1) Optimisation topologique

L’optimisation topologique permet de concentrer la matière aux endroits les plus sollicités pour 
obtenir un volume optimal avec une résistance maximale. L’optimisation topologique peut avoir 
pour but une réduction du volume ou une augmentation de la résistance. Dans le cadre de la fabri-
cation additive, l’optimisation topologique permet de diminuer fortement la quantité de matériel 
utilisé (Bagsik et al., 2014; Labonnote et al., 2016). Jipa & Bernhard (2016) affirment avoir réduit 
la consommation de matière de 70% grâce à l’optimisation topologique. Au-delà de l’augmenta-
tion des résistances mécaniques et de la diminution de la quantité de matière utilisée, l’optimi-
sation topologique peut servir à optimiser d’autres caractéristiques des objets imprimés, comme 
les transferts de chaleur. Il est cependant intéressant de noter que la diminution de la masse des 
éléments de construction, favorable dans une optique de développement durable et d’économie de 
matière, est également défavorable pour l’isolation thermique et acoustique, l’inertie et le retar-
dement du feu (Jipa et al., 2018). Une autre approche peut être la fabrication de « Fonctionnaly 
Graded Materials » (FGM) dont la composition et la structure varient au sein de l’objet en fonction 
des besoins, principalement mécaniques mais également thermiques ou acoustiques (Craveiro 
et al., 2013; Labonnote et al., 2016). Labonnote et al., (2016) proposent de ne pas réaliser une 
véritable optimisation topologique de chaque composant, ce qui induirait une importante augmen-
tation des coûts et du travail nécessaires, mais une optimisation plus générale de composants 
répétés ce qui permettrait une véritable diminution de la masse sans trop d’efforts.

2) Lattices

Les lattices sont des structures formées par la combinaison d’éléments filaires et de nœuds  (Leo-
nardi et al., 2019). Elles offrent un excellent ratio entre leur masse et leurs caractéristiques méca-
niques et permettent d’obtenir des objets légers mais résistant aux forces mécaniques (Naboni et 
al., 2020). Les caractéristiques des structures lattices sont (Hadi et al., 2015) :
- une organisation spatiale en treillis
- un motif géométrique répété pour former la structure et subissant ou non des déformations
- une importante porosité (>90%)
- un excellent ratio performance/masse
Les structures en lattice peuvent être divisées entre lattices périodiques et lattices stochastiques 
ou hétérogènes (Tang & Zhao, 2018). Les lattices hétérogènes sont obtenues à partir d’une lattice 
période dont le gradient ou la taille des cellules ont été modifié (Leonardi et al., 2019). Au contraire 
des formes traditionnelles opposant le plein et le vide, les lattices permettent d’obtenir des gra-
dients selon trois critères: la rigidité, la distribution de la masse et la structure (Huang, 2016). Les 
lattices peuvent permettre, notamment en combinaison avec les stratégies d’optimisation topo-
logique, d’augmenter les capacités mécaniques ou thermiques d’une structure ou bien de l’alléger 
(Li et al., 2019; Panesar et al., 2018). Elles permettent notamment une absorption des chocs mé-
caniques et une isolation thermique ou acoustique. Une attention particulière doit être portée aux 
jonctions entre les différentes unités puisque ce sont elles qui permettent la continuité des forces 
(Naboni et al., 2020). De nombreuses lattices trouvent leurs inspirations dans les structures cellu-
laires organiques, comme les cellules des ruches, les cellules osseuses, les éponges et les coraux,… 
(Gibson et al., 2010). Les résultats souhaités peuvent également être obtenus avec une impression 
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multi-matériaux, avec différents matériaux aux caractéristiques différentes (Primo et al., 2017; 
Stanković et al., 2015; Y. Wang et al., 2018). Interrogeant la question de la mise à l’échelle pour la 
construction de ces cellules. Naboni et al., (2020) ont montré qu’une taille pour chacune des unités 
comprise entre 30mm et 120 mm représente la meilleure solution. La fabrication additive permet 
d’imprimer un moule (Gaudillière et al., 2018; Morel & Schwartz, 2015) ou directement les lattices 
(Cheung, 2012; Hack & Lauer, 2014).

3) Conception paramétrique

La conception paramétrique peut être définie comme « un procédé basé sur des algorithmes per-
mettant l’expression de paramètres et de règles qui, ensemble, définissent descode et clarifient les 
relations entre les intentions de conception et la réponse » (Jabi et al., 2013). Elle transforme les 
designers de « form maker » en « form finder » ((Kolarevic), 2003).
Le design paramétrique permet la customisation de masse c’est-à-dire la fabrication de produits 
faits sur mesure pour le client à des coûts similaires à ceux de la production de masse (Gardiner, 
2011; Kaplan & Haenlein, 2006; Mahamood et al., 2014). Il autorise un choix parmi une sélection 
prédéfinie de caractéristiques pour remplir les besoins des consommateurs et procure la satisfac-
tion d’avoir un produit personnalisé et unique (Schreier, 2006; Stoetzel, 2012).
Une des stratégies utilisables est celle des algorithmes génétiques, basés sur les théories 
darwinistes d’évolution des populations biologiques (Goldberg, 1989) avec un opérateur génétique 
de croisements et un opérateurs génétique de mutations à la recherche d’un optimum global. A 
chaque génération, la « population » obtenue est plus performante que la population précédente 
(performance mesurée par la méthode des éléments finis).

4) La construction additive

La construction additive peut être définie comme « un procédé de liaison des matériaux pour créer 
une construction à partir d’un modèle 3D » (Labonnote et al., 2016). La construction représente 
aujourd’hui 3 % du marché mondial total de la fabrication additive (Beddiar et al., 2019) notam-
ment par le biais des techniques d’impression du béton qui concentrent aujourd’hui la majorité 
des recherches (Labonnote et al., 2016).. Celles-ci sont classées en deux grandes catégories : les 
impressions dite « directes » par dépôt de béton et les impressions indirectes par impression d’un 
coffrage.

a. L’impression directe, Direct Digital Fabrication with Concrete (DDFC)
L’impression directe se fait par dépôt de couches successives de béton. Ce type d’impression est 
encore limité, par manque de résistance, à des structures soumises à de faibles contraintes méca-
niques (Gebhard et al., 2021). Leurs résistances mécaniques sont effet plus proches de la maçon-
nerie que du béton (Asprone et al., 2018; Menna et al., 2020). Par ailleurs, la résistance est encore 
diminuée en cas de discontinuité entre les couches (Anton et al., 2021). Quelques tentatives ont 
été faites pour améliorer la résistance des éléments , notamment par post-contrainte (Lim et al., 
2011; Salet et al., 2018) mais il ne semble pas y avoir eu d’essai de pré-contrainte (Gebhard et al., 
2021). Du béton renforcé de fibre (Fibre Reinforced Concrete, FRC) a également été employé mais 
l’obligation d’utiliser de petites fibres (pour rendre le matériel pompable) limite l’utilité d’une telle 
méthode (Gebhard et al., 2021). Il est à noter que les matériaux issus de la fabrication additive 
présentent une forte anisotropie mécanique avec une plus grande résistance en compression et 
en tension dans le sens des fibres (Grassi et al., 2019; Le et al., 2012; Strauss, 2013). Il est ain-
si possible d’augmenter les résistances mécaniques en alignant les strates d’impression dans le 
sens des contraintes . Naboni et al. (2020) proposent de moduler l’épaisseur des strates afin de 
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compenser l’anisotropie due au chemin d’impression et d’obtenir un matériau isotrope. Par ailleurs, 
contrairement à la construction traditionnelle, le béton imprimé doit être capable de supporter des 
charges avant même la prise ce qui est antagoniste des besoins en pompabilité et extrudabilité 
(Lim et al., 2011; Lowke et al., 2018; Strauss, 2013). Les techniques d’impression directe du béton 
se divisent en trois catégories (Buswell et al., 2020; Grassi et al., 2019) :

-->3D Concrete Printing = Freeform Construction (3DCP) : utilisation d’un mélange de ciment de 
Portland et de Ciment d’Aluminium de Calcium extrudé à partir d’une tête d’extrusion similaire à 
celles utilisées en FDM (Anton et al., 2020; Buswell et al., 2007, 2020). La précision demeure encore 
relativement faible avec une marge d’erreur comprise entre 15 et 20mm (Anton et al., 2020; Voney 
et al., 2021)

-->Contour Crafting = Material Deposition Modelling (MDM)

--> D shape (projection d’un liant=Binder Jetting)
- SCA (Selective Cement Activation) : eau pulvérisée sur un lit d’agrégat et permettant ainsi d’acti-
ver le ciment et de solidifier l’objet à produire.
- SPI (Selective Paste Intrusion): Extrusion du ciment là où le mélange d’agrégat doit se solidifier.
Des recherches ont été menées pour obtenir un liant plus « vert » que le ciment (Voney et al., 
2021), avec notamment des géopolymères organiques pouvant être obtenus à partir de divers 
matériaux sources de silicate d’aluminium (cendres, déchets de verre, laitier (Cheng & Chiu, 2003), 
débris de briques (Rovnaník et al., 2016)…). Le silicate d’aluminium est activé par une solution al-
caline qui permet le réarrangement des atomes de silice et d’aluminium (Sotelo-Piña et al., 2019)
(. Ces nouveaux bétons sont résistants à l’eau et au feu (Cheng & Chiu, 2003), ont un faible im-
pact environnemental (Habert & Ouellet-Plamondon, 2016) et n’émettent pas de COV mais leurs 
résistances mécaniques demeurent encore assez faible (Xia & Sanjayan, 2016) Par ailleurs, il est 
intéressant de noter que la préfabrication permet d’accéder à des machines mieux calibrées et 
d’imprimer les objets dans un sens différents de celui où ils seront utilisés La durabilité de tels 
éléments reste encore très faible : Des colonnes exposées 10 mois à l’air extérieur et au gel pré-
sentent des craquements visibles à l’oeil nu (Anton et al., 2021).

b) L’impression indirecte, Digital Fabrication of Framework (DFF)
L’impression indirecte consiste à produire un coffrage par fabrication additive puis à couler du 
béton à l’intérieur. L’impression de coffrage peut avoir un impact important dans le domaine de la 
construction car ceux-ci représentent souvent le coût le plus élevé pour les formes complexes et 
plus de la moitié des ressources (Jipa & Dillenburger, 2022). Différentes stratégies sont étudiés 
pour limiter l’impact des coffrages (Jipa & Dillenburger, 2022) : 
- utiliser des coffrages fin en optimisant la consommation de ressources mais des problèmes 
subsistent pour faire des coffrages vraiment fins car la pression dépasse alors les capacités du 
coffrage. Cette problématique peut être surmontée en tournant l’objet à couler pour diminuer la 
hauteur (Jipa et al., 2018) ou en mettant un matériau pour contrer la pression de l’autre côté du 
coffrage (par exemple du sable ou l’eau).
- produire des coffrages robustes pouvant être réutilisés. Cette méthode reste encore peu cou-
rante (Roschli et al.,2018 ; Jipa et Dillenburger, 2022)
- produire un coffrage perdu conférant de nouvelles caractéristiques à l’élément de construction 
(ex : protection contre le feu, propriétés acoustiques , isolation, protection contre le gel…)
- produire un coffrage structurel : sorte de coffrage perdu agissant comme un matériau composite 
en coopération avec le béton (par exemple en améliorant la résistance au cisaillement). Les ma-
tériaux utilisés en impression 3D demeurent limités dans ce domaine mais le nylon peut partielle-
ment jouer ce rôle (Hack et Lauer, 2014 ; Jipa et Dillenburger, 2022).
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- produire un coffrage à l’aide d’un matériau réutilisable. Ainsi l’impression à jet d’encre permet 
d’utiliser de la cire sans ajout de glue. Après prise de l’objet, la cire peut être utilisée (Gardiner et al., 
2016; Gardiner & Janssen, 2014). L’argile peut être utilisée dans le même but avec des méthodes 
FDM. Les coffrages ainsi produits sont faciles à démouler grâce à la solubilité de l’argile dans l’eau 
(A. Jipa & Dillenburger, 2022; Wang et al., 2017).
A l’heure actuelle, l’impression de coffrage demeure non compétitive avec les méthodes de pro-
duction d’éléments standards, à l’exception des situations complexes (Jipa & Dillenburger, 2022). 
Ainsi un coffrage imprimé est huit fois moins coûteux qu’un coffrage produit par CNC (Agustí-Juan 
et al., 2019), sans cependant prendre en compte le temps de conception nécessaire. L’impression 
des coffrages demande un long temps de production, un investissement coûteux en équipement, 
un personnel formé, possiblement une nouvelle formulation de béton,...Par ailleurs, les coffrages 
produits par fabrication additive présentent bien souvent une texture non souhaitée dans le produit 
fini. Il est cependant possible de faire disparaître la texture du coffrage par différentes méthodes 
(solvant, chaleur, CNC, enrobage) (Anton et al., 2020; A. Jipa & Dillenburger, 2022; Roschli et al., s. 
d.). L’utilisation de la technique du Binder Jetting est également une alternative. Les coffrages ainsi 
produits sont très peu rugueux grâce à la très résolution horizontale, de l’ordre de 100 micromètre 
(Anton et al., 2020). La fabrication additive de coffrage présente cependant des limites, en terme 
de temps de fabrication et robustesse malgré de nombreux avantages (réduction du poids, inté-
gration de différentes fonctions, nouvelles esthétiques, automatisation des process,...).
« Smart Structure »
Les « smarts structures » font références à des bâtiments aux fonctionnalités augmentées (La-
bonnote et al., 2016), comme l’adaptation au soleil, les technologies de maintenance des bâti-
ments, les matériaux s’auto-réparant, … (Rael & San Fratello, 2011)

5) Impression 4D 

L’impression 4D désigne le changement de formes ou de fonctions d’un objet une fois imprimé 
(Sadasivuni et al., 2020), notamment sous l’effet de la température (Ding et al., 2018), de l’humidi-
té (Mulakkal et al., 2018), du pH (Muzaffar et al., 2020), de l’électricité (Joe Lopes et al., 2012), de 
réactions chimiques ou de la lumière (F. Liu & Urban, 2010; Y. Liu et al., 2012) (Liu et Urban, 2010 
; Liu et al., 2012). Ces changements sont le plus souvent réversibles (Muzaffar et al., 2020) et per-
mettent de créer des structures s’auto-assemblant (origamis actifs, pliages séquentiels,...)(Singh 
et al., 2010). L’impression 4D fait notamment appel à des matériaux ayant de bonnes conductivi-
tés thermiques et électriques (CNT (Carbon nanotubes), graphite, oxyde de métal) (Sadasivuni et 
al., 2020). Il est également possible d’imprimer des composites conductibles (CPS : Conductive 
Polymer Composites) pour construire la 4D à partir de signaux électriques mais il est nécessaire 
de trouver un équilibre pour éviter une viscosité trop haute ou une conductivité trop faible (Joshi 
et al., 2020).

Potentiels et limites

1) Les avantages de la fabrication additive :

- Rendre la fabrication accessible à tous (Diez, 2012; Leblanc, 2014)
- Fabriquer des géométries complexes sans coût de production supplémentaire (Anastasiou et al., 
2013). Il est ainsi possible de réaliser des pièces uniques à la demande sans coût supplémentaire 
et d’accéder à la customisation de masse (Gardiner, 2011; Mahamood et al., 2014)
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- Fabriquer des objets sans assemblage : raccourcissement de la chaîne de production et réduc-
tion des coûts. Il est donc possible de produire des objets en faible quantité etde réaliser du proto-
typage rapide (Sadasivuni et al., 2020)
- Possibilité d’allonger la durée de vie des objets en remplaçant les pièces (Despeisse et al., 2017)
- En construction, la fabrication additive permet de produire des éléments creux  pour y introduire 
les réseaux (Anton et al., 2021; Bedarf et al., 2021; Khoshnevis, 2004)
- possibilité d’obtenir des matériaux combinant différentes propriétés (résistance aux charges, 
isolation thermique, acoustique, résistance au feu,..) (Chianrabutra et al., s. d.; Pegna et al., s. d.)
- production d’objets contextualisés, c’est-à-dire adapté avant leur impression aux lieux d’utilisa-
tion (Kwon & Jang, 2010)
- faciliter la construction dans les environnements hostiles (Buswell et al., 2007; Howe et al., 2015) 
ou la construction d’abris en cas de guerre ou de catastrophes naturelles avec des structures 
pouvant facilement et rapidement être déployées (Hunt et al., 2014). Des projets de construction 
extraterrestre, sur la Lune par exemple, ont également été publiés (Ceccanti, 2010.; Khoshnevis, 
2004; Rousek et al., 2012)- Réduction des déchets et recyclage d’une partie d’entre eux pendant 
le cycle suivant de production (Pegna, 1997 ;Rael et San Fratello, 2011 ; Berman, 2012; Achillas et 
al., 2015)
- Réduction significative de l’empreinte carbone, par le biais notamment de la réduction des quan-
tités de matières, des déchets et des besoins en transport (à la fois pour les matières premières et 
les ouvriers dans le cadre de la construction additive) (Achillas et al., 2015; Strauss, 2013)

2) Les limites de la fabrication additive
- strates visibles
- Porte-à-faux limités (Gardiner, 2011; Leblanc, 2014) notamment pour les technologies d’extru-
sion utilisant des matériaux à l’état liquide ou visqueux (Bai et al., 2013; Labonnote et al., 2016)
- Coûts : la fabrication additive peut s’avérer onéreuse et n’est pas compétitive pour les objets 
simples. Elle demande par ailleurs un fort investissement en matériels avec des machines pouvant 
se dégrader rapidement. On note en particulier le cas des pompes pour l’impression directe du 
béton liée à la forte abrasivité du ciment (Labonnote et al., 2016)
- Durée de fabrication
- Nécessité de formation (Sadasivuni et al., 2020)
- Manque de résistances mécaniques, en particulier dans le cadre de la construction additive (La-
bonotte et al., 2016)
- Questionnement sur la propriété intellectuelle avec la possibilité de copier des objets (Sadasivuni 
et al., 2020)
- une empreinte carbone plus importante que pour les pièces manufacturées de façon tradition-
nelle (Hansen, 2020; Rejeski et al., 2018).

Conclusion
La fabrication additive et les différentes techniques associées semblent annoncer une troisième 
révolution industrielle. Elle permet de raccourcir les chaînes de production et favorise la création de 
formes complexes. Cependant son utilisation en masse doit encore surmonter certains écueils. Il 
est en particulier nécessaire de repenser nos modes de concevoir pour les adapter à la fabrication 
additive.
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