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RESUME

Cette premiere étude francaise sur les pratiquesdeNJ ; L; NCI H >?M <C?HM >? =1 HMI GG; N
>? FgCGJL?MMCIH U$ ?N >; HM F?M ?MJ; =?M >? @; <LC=; NCI H

capacité de ces nouvelles technologies et nouveaux lieux a développer lesquas actuelles de réparation. Les

NL; P; OR J?LG?NN?HN NA; F? G?HN >¢gC>?HNC@C?L F?M >1 HHN
environnementaux de cette technologiet les risques sanitaires assocgs >? JLI JI M?L >?M GI >AF
pourfavori2 L F? >NP?FI1 JJ?G?HN >? F; LNJ;L; NCIH J;L FONCFCM
JCMN?M >¢; =NCI HM JI OL JI OMM?L F; GCM? ?H JF; =72 >?2 =2?M

ABSTRACT

This first study on the practices of repairing consumer goods by the use of 3D printing atfteiplaces of digital
manufacturing shed light onthe capacity ofthese new technologiesand new places to develophe current repair
activities. The work alsodentify the missing data to conclude on the environmental benefiaéthis technology and
sanitary risks associated, to suggestganizational models tcenhancethe development of repair by the use of éise
technologies and places,awell as establishingctionsto push the implementation of these models.
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GLOSSAIRE

Cette section définit les principaux termes employés dans ce rapport. Les mots en italique font référence a
débautres termes de ce gl ossaire.
1 Autoréparation : acte de réparer soi-m° me , potentiell ement " | 6ai de
préalables. L 6 a ut o r Qnclatdans I¢ aadre de cette étude la coréparation, autrement appelée
réparation assistée, lors de laquelle une personne externe intervient pour conseiller le réparateur.
1 Biohackerspace: espace d®di ® au vivant, aux biotechnol o
disposition de ses utilisateurs des outils de laboratoire.
1 Composés organiques volatiles (COV) : composants organiques volatiles pouvant facilement se
trouver sous forme gazeuse dans l'atmosphere. La p®n®t rati on des COV danc:c
susceptible de produire par réaction avec des protéines ou des acides nucléiques, divers métabolites
toxiques qui se répandent dans les organes. Les COV nuisent par ailleurs a la santé de fagon

indirecte, en favorisant | a formation dobéozeant dans
connus.

1 Découpe laser : technique de fabrication qui consiste a découper la matiére grace a un laser. Il
sbagi't d 6 un e falbrieaon mungrigee sder st racti ve, et peut sbap

matériaux (plastique, bois, carton, notamment).

1 Dépbdt progressif de matiére : procédé d'ajout de matériau (plastique, filaments de bois et de pierre,
céramigue et matiéres alimentaires?) fondu et extrudé a travers une buse afin d'imprimer par coupe
transversale un objet en 3D couche par couche.

1 Espace de fabrication numérique : espace mettant a disposition de ses utilisateurs des
technologies de fabrication numérique. En France, il sbagit essenti el
sbdappar en Fablabs ol desiHaskerspaces.

1 FablLab : espace de fabrication numérique qui adhére a la Charte des FabLabs définie par le MIT2
Cette charte pose un iensatnho@mmnmentiaonoilalisationdésoessouecaste t
la diffusion des connaissances, savoir-faire et projets. Par abus de langage, ce terme est également
couramment employé pour désigner tous les espaces de fabrication numérique.

1 Fabrication additive : technique de fabrication par ajout de matiére, également appelée impression
3D. EI'l e consiste 7 former des objets par | 6addi ti
mati re et est aujourdobébhui r®alis®e par dneodélemachi n:q
3D des piéces a imprimer. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées dont les plus reconnues : le
dépdt progressif de matiere, le liage de poudre, la photopolymérisation.

1 Fabrication soustractive : technique de fabrication par enléevement de matiere par usinage,
abrasion, gravure ou attaque chimique ° partir dobu
désiré.

1  Fabrication numérique : fabrication par une machine-outil & commande numérique. Elle recouvre
n ot a mmmprdassioh 8D, le fraisage numérique, le tournage numérique et la découpe laser.

Fabrication

numeérique
Fabrication Fabrication
sgustractive additive

Tournage Fralsage Découpe Impression
numerigue numerique laser 3D

1 Fraisage numérique : fabrication de pieces mécaniques, a l'unité ou en série, par enlevement de
matiére a partir de blocs ou parfois d'ébauches estampées ou moulées a l'aide d'un outil coupant

nomm® fraise. Les propri ®t ®s m®cani ques fraisatge de s @
num®r i que ne sont aujourdobébhui pas garanties par | e
pour | 6instant uniqguement en espaces de fabricatio

1 http://www.3dnatives.com/depot-de-matiere-fondue-fdm/
2 http://fab.cba.mit.edu/about/charter/
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1 Hackerspace: |l ieu de <collaboration doune cesmmééisaut ®
communs pour | 6i nformatique i bre, | 6®l ectroni que
contestataire et militante et centr ®s sur I 6i nfor
méme attirail technique et technologique que dans les FabLabs, fai sant esphéesdex des
fabrication numérique.

1 Garantie:un bien peut °tre couvert par une garantie dbé
déincidents. Lorsque | a panne doéun bien esspgas i ncl u

expirée, celui-ci peut étre réparé dans le cadre de la garantie donc sans frais. Le consommateur

sbadresse al or s-Vente (S8 dudistibeteurfop du fabricant du bien.

Impression 3D : terme courant pour parler de fabrication additive.

Liage de poudre : procédé par lequel le matériau de base, une poudre, est fusionnée par diverses

techniques. Le principal avantage est de pouvoir offrir une grande diversité de matériaux, métalliques

en particulier.

1  Makerspace : lieu collaboratif regroupant des utilisateurs intéressés par la fabrication et mettant a
disposition savoir-faire, outils et machines. Lorsque celles-ci sont des machines de fabrication
numérique, i | s peuvent ° eéspaaes dg ufabiicatibni imériqgded Les FablLabs et
hackerspaces peuvent étre qualifiés de makerspaces.

1 Photopolymérisation : procédé qui utilise un laser a rayons ultraviolets. Cette technique utilise une
cuve de résine photopolymeére pouvant étre travaillée. La plagque de construction s'abaisse par
petites portions et le liquide polymére est alors exposé a la lumiére. Le laser UV dessine alors une
coupe transversale couche aprés couche. Ce procédé est répété jusqu'a I'obtention du modele.

1  Recyclerie : lieu dédié a récupérer, valoriser et/ou réparerdes produi t s ddédoccasion ou d
usag®s en vue de | a revente au grand public. Ces p
de nettoyage ou de réparation (préparation en vue de la réutilisation).

1 Réemploi®: opération par laquelle un produit est donné ou vendu par son propriétaire a un tiers afin
de lui donner une seconde vie. Contrairement a la réutilisation, le produit garde ici son statut de
produit et ne devient “ aucun moment wun d®chet. Cc
une composante de la prévention des déchets.

1 Repair Café : atelier collaboratif périodique consacré a la réparation d'objets organisé a un niveau
local. Organisé entre des personnes qui habitent ou fréquentent un méme endroit (un quartier ou un
village, par exemple), il a lieu périodiquement en un lieu déterminé (par exemple un café, une salle
des fétes ou un local associatif) ou des outils sont mis a disposition et ou ils peuvent réparer un objet
qu'ils ont apporté, aidés par des volontaires.

= =4

1 Réparation*:remiseenf oncti on doéoun bien. 1 peut sdbdagir dobéun
propri®taire ne se d®fait pas de s céautlidatior(@qdedeu d o6 un
| environnement). Dans ce derniebieasdohe ptopbda®p

1 Ressourcerie: lieu | ab®lis® (La RessourcerieE est une n
modes de collecte des d®chets (encombrants, d®c het
état en vue de les valoriser prioritairement par réemploi/réutilisation, puis recyclage. Les
Ressourceries peuvent recouvrir différents types de structures telles que des associations, des
r®gies de collectivit®s territoriales, ou encore d

1 Réutilisation® (Directive cadre 2008/98/CE): o p ®r at i on en pl usieurs ®tapes
propri ®t aire doébun bien usag® sbéen d®fait sans |l e r
le réemploi : il prend alors un statut de déchet. Il subit ensuite une opération de traitement des
déchets appelée préparation en vue de la réutilisation lui permettant de retrouver son statut de
produit. Il peut alors bénéficier a un détenteur qui lui donnera une seconde vie.

1 Scanner 3D: apparei.l de num®r i sat i onformetet &éntaalement dei t i on

| " apparence (couleur, textureé) dbébobjets.

1  Tiers lieu : lieu ne relevant ni du domicile ni du travail permettant des rencontres dans un cadre
convivial et accessible (cafés, librairies, bars, etc.). Les FablLabs et les hackerspaces sont
considérés comme des tiers-lieux.

3 Directive cadre 2008/98/CE
4 Directive cadre 2008/98/CE
5 Directive cadre 2008/98/CE
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1 Tournage numérique:t echni que doéusinage qui consiste 7 enl
matiére sur une piece initiale cylindrique. La matiére est enlevée par la combinaison de la rotation
delapieceusi n®e et du mouvement de | 6outil coupant

T Upcycling:util i sat i on maé&iaubdesinés a &re jetés gour les réintroduire dans la
chaine de consommation, aprées leur avoir redonné une valeur et une utilisation différente par rapport
a celle qui était originellement la leur.

1 Unité fonctionnelle : unité de référenced 6 une anal ys e aqligermeydelquantifteele vi e
service rendu par le systeme étudié.
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1. Contexte

llLa r ®paration est au ciur de | 6®conomie ci
1.1.1. Laréparation estun maillonessenti el de | 6®conomie circul
La réparation per met | 6al | on g edmeunst degdpeoduits,aet dbncrla®réduction des impacts
environnementaux générés par leur production (non-renouvellement des produits) et par la gestion des
déchets associés.El | e sdéinscrit ° ce titre dans une ®conomie ci

L’économie circulaire
3 domaines, 7 piliers

EXTRACTION/EXPLOITATION
ET ACHATS DURABLES

ECO-CONCEPTION
(produits et procédés)

RECYCLAGE
(matiére et organique)

ECOLOGIE INDUSTRIELLE
ET TERRITORIALE

ECONOMIE
DE LA FONCTIONNALITE

PREVENTION
et GESTION EFFICACE
des RESSOURCES

© ADEME

%
\)
"""'IJL-'E'rCO“",h
des coNsOM™
ALLONGEMENT DE LA DUREE D’USAGE CONSOMMATION RESPONSABLE
+ Réemploi « Achat
= Réparation « Consommation collaborative
« Réutilisation « Utilisation
Figure 1: La r®paration au sein de | 6®conomie circul ai
Le terme de réparationest wuti li s® dans son sens ¢ commun €& CcoOmme
propri ®t aire conservmes | dusmage®fdei se.n Bn emevwanche, S i I

propri®taire sbdbest d®fait de son bien dormeopétatiomdea pl us
traitement des déchets, appelée « préparation a la réutilisation »°. Cette étape se situe, dans la hiérarchie

des déchets, aprés la prévention mais avant le recyclage.
Eneffet,le Code de | 6envir onn eprgpardtionde®Vue deilaréutilisationacomme touted e

opération de contrdle, de nettoyage ou de réparation en vue de la valorisation par laquelle des produits ou des
composants qui sont devenus des déchets sont préparés de maniéere a étre réutilisés sans autre opération de
prétraitement.

8 Brochure réemploi, réparation et réutilisation, ADEME, 2015
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La différence entre la réparation sans changement de propriétaire et avec changement de propriétaire est
illustrée par la Figure 2 ci-dessous.

Conception
Critéres - produits
modulables et réparables

ACHAT NEUF

Reéparation

[ ]
—_—
(e,
w -— x Non réparable

. [ ]
® Don / Vente REEMPLOI
5 7 = Apport en structure de réemplol — 'nl @)
L } * Collecte a domicile D — f
« Zone de réemplol en déchaterie » ) .
% Réparation

= De particuliers 4 particuliers R ——

Mon réparable

[ ]
Pr!q}a|=ﬁon en vue REUTILISATION rn‘
de la réutilisation &

. . -
_}l Collecte séparée
- « Contréle de fonctionnement [

Non réparable

Non réparable

= Produit
Fin de vie du produit

> Déchet Autre collecte et traitement en vue

du recyclage, de la valorisation et de I'élimination

Figure 2 : Illustration de notions de la réparation

1.1.2. Différents acteurs contribuent a la réparation

Les fabricants, distributeurs et acteurs de la réparation sont les principaux acteurs économiques impliqués

dans la réparation. Les détenteursont ®gal ement un r!'l e pr®pond®r ant pal
responsable en recourant a la réparation, et, éventuellement en effectuant directement la réparation.

Ces différents acteurs sont les suivants :

1 les distributeurs : le détenteurdd6un bien ~° r ®parer peut sdadresser
bien -~ r ®parer en magasin. Leur activit® est cent
r®alisent est | i ®e aux produits quoéiluwntfabriqguent

1 les fabricants : en tant que fournisseurs de pieces détachées. lls sont de moins en moins impliqués
directement dans une activité de réparation dans leurs propres ateliers et font davantage appel a
des prestataires de type plateformes de réparation de plus en plus importantes afin de massifier les

flux.
1 les réparateurs : ils ont pour activité principale la réparation et non le commerce de biens. Il existe
deux domaines de r®paration, aviec deux donneurs dbé

0 réparateur exergant sous le controle des fabricants ou des distributeurs (dans le cas
de | a r ®p groduitisaus gachltie)n

0 réparateur exercant de maniére indépendante si la réparation est commandée par le
consommateur (dans le cas de la réparation d 6 pnoduit hors garantie) lls sont soit
indépendants soit rattachés a un réseau tel que le réseau STAR dans le secteur de
| 6®l ectrom®nager . Certains sont acteurs de
réseau ENVIE.

1 les autoréparateurs : les détenteurs du bien ou leur entourage effectuent la réparation. Deux filieres
ddaut or®paration se distinguent

o autoréparationf ai te © domicile ou au domicile de | ¢

0 autoréparation faite en relation avec un « professionnel » (par exemple : Self
garage)oudans| e cadre ddébune association (par exen
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Lébacte de r®paration fait i nt eariantsalon les seateers :marvicesiApdsi ci t ®

Vente propres aux fabricants, services Aprés-Vente de distributeurs, grands groupes spécialisés dans la
gestion du SAV, grosses entreprises de réparation, réparateurs indépendants, sites internet de réparation’.

Le secteur automobile repr®sentait en 20 lafecplusderf@% or i t ®
des entreprises et pres de 70% des empl oy ®s et du chiffre doéaffaires,
| 6 ®1 e ct rioles @uipements gris i (soit 40 % des acteurs hors automobile et 67% des employés hors
automobile). Viennent ensuiter,e dladhesntl rbeoprdirsee od,®clred srs@me
et do®l ®ments de d®coratifon, puis |l es acteurs du text.i
1.1.3. Trois démarches de réparation peuvent étre distinguées
Trois démarches principales de réparation se distinguent selon que celle-ci est réalisée sous ou hors
garantie et par |l e d®tenteur de | dappareil ou un profe
1 Laréparation sous garantie
1 Laréparation hors garantie
T Lébautor ®paration
} Réparation sous garantie
Lorsque la p an n ebied éstiincluse dans lagarantie et que | a ¢ am®exinéeiceui-cid e st [

peut étre réparé dans le cadre de lagarantiedonc sansfrais.Le consommateur sbadresse

Aprés-Vente (SAV) du distributeur ou du fabricant du bien.
Le distributeur peut soit solliciter le fabricant si la garantie constructeur est applicable, soit son propre SAV
composé de techniciens réparateurs permanents en magasins, de techniciens itinérants pour des

interventions de r®paration ~ domicile c¢he%llpeueaussil i ent ,

faire appel a des réparateurs dont les principaux sont :
1 Les grosses entreprises de réparation, en particulier sur la filiére des équipements électriques et
électroniques (ex : Compagnie du SAV ou Solvarea)
1 Les réparateurs indépendants agréés, de petites entreprises de réparation unipersonnelles ou avec

moins de cing salari ®s, r®partis sur | 6ensembl
trés local (rarement plus de 50 km)*°. Seuls les réparateurs indépendants agréés par un ou plusieurs
fabricants po u r |l a r®par at i on-galadti® gant splicite ©Oh ks désigoesalors
souvent sous le terme de stations techniques ou de centres de services agréés

Le distributeur accepte également de prendre en charge la gestion des équipements sous-garantie pour

l esquel s il nbdest pas agr ®@traiedairéparatiocth a uns statiom techmiquenaigréée c

par la marque.

Le fabricant est rarement directementi mpl i qu® dans | dacte de r®paration

cadre du remplacement des produits, ou en tant que fournisseur de piéces détachées?i. Toutefois il dispose

de centres dbdéappel pour ®tabl i r diese«de miveaa §>nebpeut faie appat t

a des réparateurs dont les principaux sont :
1 Les grands groupes spécialisés dans la gestion du SAV, en particulier sur la filiere des équipements
électriques et électroniques (ex : SBE, Cordon Electronics)
1 Les réparateurs indépendants agréés (cf. ci-dessus)

} Réparation hors garantie
Lorsquela pannebieddd@st pas c o garantietoa que Eigardntae est expirée, celui-ci

e d

as,
et

g®r ¢

est réparé hors garantie. Le d®t ent eur peut sbadresser au SAV du di

fréquent que lorsque le produit est sous garantie.
Le détenteur fait frequemment appel a des réparateurs indépendants, agréés ou non.

Les sites internet de réparation, tels que « monsav.com » ou « mesdepanneurs.fr », peuvent jouer un réle
déinterm®di aire entre consommat eur satioestvia un®¢seau detseus-r s

7 Etude relative a la perception des réparateurs sur leur activité et les possibles évolutions de cette activité, ADEME, 2016
8Panorama de | 6offre de r®paration en France, ADEME, 2014
9Etude relative a la perception des réparateurs sur leur activité et les possibles évolutions de cette activité, ADEME, 2016

10 Etude relative a la perception des réparateurs sur leur activité et les possibles évolutions de cette activité, ADEME, 2016
“"Panorama de | 6offre de r®paration en France, ADEME, 2014
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traitants r®parateurs ind®pendants intervenant soit

notamment), soit par un syst me dbdébenvoi par courrier ou
(ex : smartphones, ordinateurs).

Al ors que | es r®parateurs sont pay®s au forfait dans |
sur | a base d6éun devis valid® par |l e client dans | ca

Autoréparation

Le détenteur de | 6appareil peut faire l e choi x de r®parer

généralement lorsque le produit est hors-garantie,ets 6 i nscr it al ors dans une .d®mar c
1 peut toutefois sbdbapprovi si on akeicantseon depgrossistesstels dj@t ac h ®e

Spareka, proposant par ailleurs des tutoriels. La réparation peut avoir lieu au domicile du détenteur ou dans

destiers-l i eu proposant | e partage dobéboutil s. Des atellea ers

secteur de | 6automobile et de | 6® ectrom®nager avec

Les pratiques de réparation en constante évolution sont encadrées par des lois qui ont vocation a favoriser
ces pratiques pour limiter les déchets.

1.1.4. Laréparation est soumise a une réglementation européenne et francaise

Une dynamique réglementaire en faveur de la prévention des déchets?'?

Les problématiques environnementales actuelles ont fait progressivement évoluer le contexte reglementaire
européen et frangais en matiére de prévention et de gestion des déchets.

La directive 2008/98/CE du parlement européen et du conseil du 19 novembre 2008 relative aux déchets
d®f i nit |l es exigences auxquelles |l es £tats Membres

de

gestiondesd®c het s. Afin doéorienter |l es strat®gies ~ mettre

de la gestion des déchets. La prévention des déchets est le premier levier de réduction de la quantité de
déchets produite : elle permet de réduirelaquant i t ® de d®c het sa-dire avaat quwecaux-ore,

soient produits. La directive r®affirme | 06i mportance

En France, la loi n°2009-967 du 3 aoit2009de programmati on rel ati veleedel a

mi

| 6envi r onndan@renelle(ed)i tfei ;e un objectif de r®duction de |
7 % par habitant entre 2009 et 2 0ilnt2010-288 dw 10 ¢uillet 804G t ei nd
pl a
nat

portant | 6 engamaewnre nlt 6 edrav ii romhainGrenellatl é ) ( ds tiepwl e qubdun
pr®vention des d®chets doit °tre r®alis®. Ce plan

différentes échelles territoriales, constitue un outil au servicedel 6 obj ect i f de r ®ducti on

loi Grenelle |. A ce jour, suite au plan national de prévention des déchets défini pour la période 2004-2008, le
second plan national de prévention et de réduction des déchets a été approuvé en aolt 2014 pour la période
2014-2020. Le « Programme national de prévention des déchets » associé inclut une mesure portant sur la
promotion du réemploi, de la réparation et de la réutilisation. Des actions sont définies afin de suivre et de
soutenir ces activités qui contribuent & prolonger la durée de vie des produits.

Le Programme national de pr®vention des d®chets a
réutilisation », de remédier a ces obstacles bloquant tout développement de la réparation. Cet axe vise, entre
autre,af avori ser | 6 ac cilitsdeepiécds détadhéassponi b

Trois autres axes integrent également les activités de réemploi, réparation et réutilisation. lls visent a mobiliser
les filieres REP au service de la prévention des déchets, a augmenter la durée de vie des produits et a lutter

contre | 6obsolescence programm®e en sensibilisant |

faveur de la prévention des déchets.

es

Dans | a mise en Tuvre du etr oga almimeDE NME odr i sdtee |0 £t at

1  développer des partenariats avec des acteurs du secteur ;
T aider © Il a r®alisation de projets (tels que 1|e
1 favoriser les évolutions de comportements via des messages diffusés dans le cadre de campagnes

de communication.

“Panor ama de | 0 o ferf Fraace, d&ualisatign,2ADBME| 2014
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La réparation, un levier de la prévention des déchets

Les activités de réparation permettent de prolonger la durée de vie des produits, ce qui a deux effets
b®n®f i ques sur | 6empreinte environnementale
1  contribuer a la réduction des déchets ;

T I'imiter |l a consommation de ressources, en ®vitant

Les activités de réparation sont ainsi considérées comme un outil de prévention des déchets. A ce titre, le
plan national de prévention des déchets 2014-2020 inscrit la promotion des activités de réparation comme

| 6un des |l eviers majeurs ~ la pr®vention des d®chets.

Plus récemment, la Loi de transition énergétique pour la croissance verte (loi n°2015-992 du 17 ao(t 2015)
fait de la réparation une priorité au travers de la prévention des déchets et de la réutilisation.

La loi Hamon affirme la volonté de favoriser le développement de la réparation en France

La loi n°2014-344 du 17 mars 2014 relative a la consommation (dite « loi Hamon ») prévoit :
1  Que le fabricant, sur demande des distributeurs ou réparateurs, fournisse les piéces détachées dans
un délai de deux mois et ce, sans agrément préalable

T L6information par | es fabricants, des distributeur

des pieces détachées (le décret 2014-1482 du 9 septembre 2014 a rendu cette information
obligatoire pour tous biens mis pour la premiere fois sur le marché a compter du ler mars 2015).
1  Une extension de garantie légale sur les défauts de conformité de six mois a deux ans

1.1.5. Des obstacles sont a lever pour développer la réparation
Divers freins viennent expliquer un recours limité a la réparation des biens domestiques. lls peuvent étre
catégorisés ainsi :

1 Lecodt de laréparation. Que celui-ci soit supporté par le détenteur du bien ou par le fabricant ou le
distributeur, un codt trop élevé (cf. 4.1.1) est un argument fort en faveur du remplacement a neuf.

1 La complexité et les délais de la réparation. La complexité de la démarche de réparation,

not amment | 6identification des acteurs pertinents

principal ement | i ®sdes "piecds 6 detadnéesn i encouragentt également un
remplacement a neuf, plus simple et plus rapide.

T LO6indisponibilit® deCGertainds répaationsdsdrit eendne® dras difficiles ou
i mpossibles du fait de | 6®pui sdétathées Encféesle stockage des

de

C

pi ces d®tach®es et | a gestion de ce stock repr®ser

(charges réparties entre tous les acteurs dont le consommateur souhaitant faire réparer).

1 Lemangue detechniciens compétents. La difficulté pour les acteurs de la réparation a recruter des
techniciens compétents (faible attractivité du métier, évolution des techniques) augmente les co(ts, la
complexité et les délais de réparation.

1 Ladifficulté aréparer un spectre de produits de plus en plus large. Les acteurs de la réparation
sont confrontés a des gammes de produits de plus en plus étoffées dont certains sont difficiles a
réparer et a des pieces détachées non interchangeables sur plusieurs produits.

1 Le godt du neuf et la rapidité des renouvellements technologiques. Le rythme des évolutions
techniques vient encourager | a pr®f ®  ence pour
nouveau modele aux performances plus élevées ou aux fonctionnalités nouvelles.

Undes objets de cette ®tude est de discuter en quoi

a

espaces de fabrication num®rique dbéautre part pourrai e

pour la réparation.
Le d®vel op rdviede tepathon nédessite donc un acces facilité aux pieces détachées (du module

au composant), ' la ma " trise doébinformations (savoir e
relations des acteurs (demandeur et offreur de réparation). Ce qui revient a dire que le développement de la
r®paration passe par |l a fabrication des pi ces d®tach

di sposition dbobespaces de fabrication num®rique per mett
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Enfin, la propriété des informations est un sujet clef nécessitant des clarifications afin de savoir si la fabrication
peut étre faite sans que le fabricant doive nécessairement donner son aval.

L6i mpression 3D est per-ue comme une opportunit® pour

Espace de mise en

. Maitrise
relation des acteurs

doéi nf or mat]i Bigces détachées

(offreur et (savoir-faire)
demandeur)
Diagnostic Démontage Remontage Produit réparé

Figure 3 : représentation des besoins pour la réparation
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1.16. L6i mpression 3D est une techniqgque de fabric

L6i mpression 3D est | e terme commun®ment utilis® pour
de fabrication par ajout de matiére. Elle consiste a former des objetsparl 6 addi ti on de couches
superpos®es de mati re et est aujourdodhui r®al i s®e par

modéles 3D des piéces a imprimer.
L6i mpression dobéune pi ce par i mpressi o:nanbd@lisatienddla- on s
pi ce par | a cr®ation doéun plan 3D, | 6®t ape doi mpressi

;:::': P—%
2 T 5—8—

Conception Assistée
par Ordinateur

Impression 3D Finition

Figure 4 : Les trois phases de la fabrication numérique d'une piece

117. Trois techniques principales do6i mpression 3
matériaux et équipements différents

Le dépot progressif de matiere

Cette méthode du dépét de filament fondu est connue sous les acronymes FDM
(Fused Deposition Modeling), FFF (Fused Filament Fabrication) ou encore MPD
(Molten Polymer Deposition). Ce procédé fonctionne par l'ajout de matériau
(plastique, filaments de bois et de pierre, céramique et matiéres alimentaires')
fondu et extrudé a travers une buse afin d'imprimer par coupe transversale un
objet en 3D couche par couche. La base s'abaisse a chaque couche et ce
processus se répéte jusqu'a atteindre I'objet complet (Figure 5). La hauteur de
couche détermine alors la qualité de I'impression 3D. Certaines imprimantes 3D
FDM peuvent disposer de deux (ou plus) tétes d'impression pouvant imprimer
différentes couleurs et surplomber les zones d'une impression tridimensionnelle
complexe.

Figure 5: Photo d'une imprimante FDM au Carrefour numérique

} Le Liage de poudre
Le liage de poudre regroupe plusieurs procédés par lesquels le matériau de base, une poudre, est fusionnée
par diverses techniques. Le principal avantage est de pouvoir offrir une grande diversité de matériaux,
métalliques en particulier.

On classe dans cette catégorie le frittage laser - Selective Laser Sintering (SLS) et Direct Metal laser Sintering

(DMLS)-par |l equel un |l aser tr s puissant permet de fusion
| 6obj et commence avec | dabaissement dume premiérg ¢oacheedt or me
poudre (souvent polyami d e ) " | 6ai de doéun cylindre bal ayeur . Ce
tempssol i di fi ® ~ | 6aide dobébun Iliant |liquide appliqu® sur
Cette poudre solidifiée est ensuite colorée selon les instructions transmis e s | 6ordinateur. I
conti nue d etusetnaubetleicsushe de poudre est étaléeet | i ®e ~ son tour. Codec

prend forme, couche par couche (Figure 6).

13 http://www.3dnatives.com/depot-de-matiere-fondue-fdm/
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Lel it de poudre ®vite de recourir ° des supports dobéi mp
procédé nécessite cependant un post-traitement afin de retirer le surplus de poudre non-solidifié qui vient étre
aspirtoubal ay®. Enf i n | o6dibde mvtiverges agouleufstetrleaendresptussiolide.

Figure 6 : Explication schématique de la Technologie SLS*

Le liage de poudre regroupe aussi les procédés Electric Beam Melting (EBM) et sa variante EBF3 qui
fusionnent une poudre de métal avec un laser a électrons ou encore la technique Three-Dimensional Printing
(3DPM) dans laquelle la glue qui vient encoller le matériau en poudre permet des impressions en couleur.

La photopolymérisation

Ce proc®d® est ©~ |l a base de |l a plus ancienne technique
utilise un laser a rayons ultraviolets. Cette technique utilise une cuve de résine photopolymére pouvant étre
travaillée. La plaque de construction s'abaisse par petites portions et le liquide polymeére est alors exposé a la
lumiere. Le laser UV dessine alors une coupe transversale couche aprés couche. Ce procédé est répété
jusqu'a I'obtention du modeéle. L'objet est imprimé en 3D en retirant I'objet de la résine (de bas en haut) créant
ainsi un espace pour la résine non durcie au fond du récipient. L'imprimante peut alors former la couche

ae @

/ — X-¥ scanning mirror
Laser

Laser beam
Elevator e / -

Liquid
pﬁb{opolymer
Sweeper
Layered part

Build platform

suivante de l'objet . Un autre procédé consiste a
imprimer l'objet en 3D en le tirant vers le fond de la cuve pour laisser place au travail de la couche suivante
sur le dessus.

14 http://www.3dnatives.com/

Encourager la réparation via I'utilisation de I'impression 3D et des espaces de fabrication numérique : état des lieuxest ¢sctions- Rappory PAGEL8 .


http://www.3dnatives.com/wp-content/uploads/SLS-Processus.png

ae @ -

/ — X-Y scanning mirror

/ Laser beam
Elevator mmg- vat

Liguid
p'r&w'opo\wer

Laser

Sweeper

Layered part

Build platform

Figure 7 : Explication schématique de la Technologie SLA

Les principales variantes de ce procédé sont la Digital Light Processing (DLP), plus rapide et pouvant utiliser
des matériaux plus variés tout en conservant un bon niveau de précision, la technologie Polyjet qui permet
not amment réitultaneénment piesieurs types de matériaux différents et la Two-Photon polymerization
(2PP) qui permet de fabriquer des objets a échelle nanoscopique.

118 Le champ dobéapplication de | 6i mpression 3D
démocratisé

Depuis la fin des années 1970 la fabrication additive a peu a peu été utilisée par les industriels pour effectuer

du prototypage rapide dans un premier temps, puis pour fabriquer des piéces a part entiére dans certains
secteurs de | 6i recsus@traiieeentAlionrist i cau éearlelnt r®serv=®es ~ |06
production doi mpr i deduoreae s ded&Eitedaille & des mrix réduits qui ont permis au

grand public déen acqu®rir et. de sbdébapproprier | a techn
A uj o u rcetie teehnologie semble avoir tout de la technique révolutionnaire laissant entrevoir une nouvelle

fa-on dbéaborder | a rel atlesbeneffettleatpmo dddti mamg i do@aekjuates pr
a la demande avec des volumes ajustables au nombre de piéces nécessaires. C6est poéumpuessli on
3D en ligne, en magasin ou en espaces de fabrication numérique laisse entrevoir un fort potentiel de
développement pour venir compléter les filieres classiques de pieces détachées et ainsi proposer au grand

public une offre qui réponde a la demande croissante des consommateurs en solutions de réparation, de plus

en plus désireux de changer leurs habitudes de consommation?,

L6®tude chercheoaménmebdrmpressi on 3D poeces défaehéesta t er |
biens de consommation courante.

15 http://www.3dnatives.com/
¥ . 60bSoCo / Le Groupe La Post e, DPDgroup, MAIT F, Pl COM. 2015
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1.2.Les espaces de fabrication numérique sont identifiés comme de potentiels
acteurs de laréparation

1.2.1. Les espaces de fabrication numérique peuvent prendre des formes trées
diverses

Les « espaces de fabrication numériqueé consi d®r ®s dans cette ®tude sont

a disposition des utilisateurs des technologies de fabrication numérique. lls peuvent étre publics ou privés,

collaboratifs et ouverts a tous, possédent des imprimantes 3D et ddautres technol ogi es

numérique comme les fraiseuses numériques et les découpes laser.

€ | 6heure actuelle, il existe plusieurs types dbespaces

mai s dont Il a vi si leislseraiem® diféétents| seivart lesplieux :dié kasLaly (laboratoire de
fabrication), le Hackerspace et le TechShop. Ces lieux sont des espaces ou les gens « font » et peuvent
donc parfois étre qualifiés de Makerspace.

Les FabLabs
Un FabLab est un espace de fabrication numérique qui adhére a la Charte des FabLabs définie par le MIT

(Massachusetts Institute of Technology)’ ~ la fin des ann®es 90. Ell e a
professeur Nei l Ger s hen fceeHovd to emdke (@dlihasth everything s quii ansuscittu | ®

| 6engouement .de&€on®ttadiaarit 4 6i nt ®r °t des ® ves pour
ouvrit son premier FabLab au sein-méme du MIT, avec pour idée de « créer plutét que consommer ». Il a

souhait® par l a suite exporter c e rerenjdehbrs desnfrordieads o r s

ameéricaines. Le mouvement est arrivé en France en 2009.

Aujourdodhui |l es FablLabs sont pr®sents dans 8 feligsary s ,

pr

d

e

un réseau répondant a une méme chartequipose un certain netmdammendédori ent at.

I La mutualisation des ressources et diffusion des connaissances, savoir-faire et projets

1 Les inventions peuvent étre protégées mais restent disponibles de maniere a ce que tout le monde
puisse les utiliser et en apprendre

1 Les activités commerciales doivent croitre en dehors du Lab mais bénéficier aux inventeurs, aux
Labs et aux réseaux qui ont contribué a leur succes

Toutefois, une part i mportante dbespaces similaires
France, et | e nombr e t oateVerstkendepesatdonssupériegra706.ab L abs

Les sources de r égoatmultipléssaccommEnedr haalés abonnements des utilisateurs qui
garantissent | 6acc s aux machines de fa-on illimit®e,
entreprises notamment, ou bien de | ocation de | diusage
mar gi nal “ Il 6heure actuell e, certains FablLabs, tels
débune pi ce aux entreprises. Des formations et at el

a L

qu
er

De fa-on g®n®r al e, pour gu 6 empropoadntlawdgrandpublicsdesesendgces etdl® v e | 0 p |

matériel de qualité acceptable, celui-ci fait en grande partie appel a des financements publics issus des

collectivit®s | ocales ou des r®gions. En Fr anament 14

sur une dur®e | imit®e ©~ deux ans ° hauteur de 70%
« Aide au développement des ateliers de fabrication numérique »°lancé en 2013 et auquel plus de 150

FabLabs ont répondu. La Direction généralede | a comp®ti ti vit ®, de | dindustri
l 6initiative de ce projet avec | 6objectif de souteni

Les hackerspaces

Un Hackerspace, ou Hacklab est un lieu qui a pris forme dans les années 90 et fut au départ réservé aux
initiés adeptes de l'informatique avec une connotation contestataire et militante relativement fermée. Les

pratiques semblent aujourdoéhui proches de cel llexiste des
aujour dd hui une cinquantaine de hac kteouvelp méme attiradl techifiquea n c e

et technologique que dans les FabLabs. Les imprimantes 3D (développées en open source) entre autres y
occupent donc une place de choix.

17 http://fab.cba.mit.edu/about/charter/
18 http://movilab.org/index.php?title=Mod%C3%A8le_%C3%A9conomique d'un_FablLab
19 http://www.makery.info/2015/02/10/un-an-apres-lappel-a-projets-fablabs-a-guoi-ont-servi-les-22-millions-deuros/

Encourager la réparation via I'utilisation de l'impression 3D et des espaces de fabrication numérique : état des lieuxest gsctions- Rappory PAGE20 .

F a

F
d


http://fab.cba.mit.edu/about/charter/
http://movilab.org/index.php?title=Mod%C3%A8le_%C3%A9conomique_d'un_FabLab
http://www.makery.info/2015/02/10/un-an-apres-lappel-a-projets-fablabs-a-quoi-ont-servi-les-22-millions-deuros/

Les TechShops

TechShop,estun r ®seau dobéespaces de fabrication -Wnsm@aquegque pr
espace du réseau est un atelier collaboratif de fabrication qui, a la fagcon d'un club de gym, permet d'accéder

a des machines et équipements professionnels sous forme d'abonnement. Du textile au métal en passant par

|l e bois et | 6® ectronique, | es membres ont un acc s
Passionnés, entrepreneurs, artisans, étudiants, retraités, créateurs... TechShop rassemble une communauté
interdisciplinaire et intergénérationnelle de « makers ».

Leroy Merlin poss de |l a franchise doéexploitation sur |
seul espace a Ivry.

La Figure 8 illustre le fait que les terminologies se recoupent et ainsi une structure peut a la fois étre un FabLab
et un hackerspace.

Makerspaces

FabLabs®©

Hacker-
spaces

Figure 8 : Les espaces de fabrication numérique dans le mouvement des makers (proportionnalité sur le territoire de la
France)®

Quelle que soit la terminologie, hormis les Techshop financés par Leroy Merlin, ces espaces sont
majoritairement gérés par des associations financées en grande partie par des subventions publiques. Les
sources de revenus des hackerspace sont semblables a celles des FabLabs et ils proposent ainsi une offre
variée : abonnements, temps machine, formations ou des ateliers en tous genres. La particularité des
hackerspaces est de reposer encore fortement sur la débrouillardise de sa communauté.

1.2.2. Les espaces de fabrication numériques sont répartis sur tout le territoire

Nous avons créé une cartographie sur la base des informations open source disponibles? (Figure 9). La
répartition des espaces de fabrication numérique est assez homogene sur le territoire francgais. 240 espaces
de fabrication numérique ont été recensés, dont environ 50 hackerspaces. Les espaces sont majoritairement
r®partis en v bbsdrve subcette oarteqgdeseatellers implantés en zone rurale.

20 Bottollier-Depois Frangois i « Les makerspaces : innovation et militantisme libertaire » i ao(t 2012
21 http://www.makery.info/map-labs/, http://fabfoundation.org/, www.hackerspaces.org et www.diybio.org
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Figure 9 : Cartographie des FabLabs et Hackerspaces en France en 2017%?

1.2.3. Les modes de financement et offres de service different selon les types
dbespaces de fabrication num®rique

} Investissement, charges et sources de revenus

Les l ocaux et |l es machines repr®sentent | e gespacendee st i s

fabrication numérique. Le montant de ces investissements v ar i e en fonction de
positionnement :dmatelle®estiné hud prafesdionnels, dit « serviciel »f ai sant paye
di spose g®n®r al ement de machines pl us g¢r asscafsEneftet, p |
un atelier associatif, mi Idit « canmmunawtaére »l aGemdamce a récapéreraes et
machines ou a fabriquer des machines libres ou open source. Les investissements immatériels, (fonds de
commerce) varient aussienfonct i on de | a superficie et de |l a zone
ou zone péri-urbaine) ou rurale.

|
r |

us
d

doi

Les espaces de fabrication numérique « communautaires » ont un investissement matériel « faibleé¢ de | 6 or dr

de 300000 et un invest®rsiselmemal i enoner espondant ~ une mi
acteurs publics. A contrario, les espaces « serviciels » ont des investissements immatériels et matériels
®l ev®s, de | 6ordre de 1,5 ° 2 millions dbdeuros.

2?Date doboextract:joovier20l s donn®es
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Sel on | a p p o rétat desdieut das al@E desfabricatibndumérique?, 50 % des espaces des
atelier ®p o ndantssbventidn plbBgued dont@0 @ déclabentméme avoir regu plus de

700000 . Les autres investissements p r o \aiews) wWe dons, dlie s f
crowdfunding, dbébentreprises partenaires et de fonds d
Une charge non négligeable correspond a la masse salariale, équivalentpour58% des r ®p ondant s
menée parlaDGEa60000u0 par an, | e r ayantmsdbeatriéat el i ers no

Les sources de revenus proviennent essentiellement des abonnements et des cotisations des usagers.
Cependant, ceci est surtout vrai pour les espaces « serviciels » mais moins pour les autres. La location
dbespaces, de nal cehsi,n els a plei vsaat i sati on doéun atelier s
complémentaires pour les espaces de fabrication numérique provenant des consommateurs mais aussi des

entreprises et des écoles par exemple. La source des revenus est donc une dépensequiper met | 6ut i | i
déun service.

e r
S r

:O O

Offres de services

Des wutilisateurs viennent dans | es espaces deprofe@bri ca
personnel ou professionnel. Lébacc s “ la formation, aux onéémehts et a
déterminant dans le choix de fréquentation des lieux.

Doautres fr®quentent | eidouileiee exgéimentaton etude britolageusand grojet
particulier, consid®rant | 6despace comme un service dobi
Unepartiede | duti |l i sat i onrédudatifs(scdlaireeow progeamrme associatif derrénsertion) ou
d6éappr en (biicslag@aapreme un levier de confiance en soi et de gain de connaissances).

Enfin, ces lieux offrent la possibilité aux universitaires et chercheursd 6 ut i | i ser | es espaces

mises a disposition.

Il'y a donc une utilisation a la fois privée et publique de ces espaces de fabrication numérique liée a une offre
de service volontairement exhausdeilapatdenouvementdeas makerS t ous
dans son ensemble.

124. Les espaces de fabrication num®rique pour i
réparation

Les espaces de fabrication numérique hébergent des adeptes du « faire soi-méme », ou «do it

yourself »,quisdapproprient | es technol og Larépardton gaaldfabricattoni on nu
nNum®r i que soéinscrit parfai peamequdédhhe CmptequenbdanmedR®
de piéces détachées mais aussi le diagnostic, démontage et remontage du bien souvent grace a des tutoriels.

Le d®vel oppement dobéi mpri mant desbur@bD» mbrenet pusdi aux détentetiraadel | e s ,
réparer a leur domicile.

Les espaces de fabrication numérique attirent une cible souhaitant relever des défis et dont le
regroupement en communauté s t i miarlovatioh € la réparation. Les réparateurs et particuliers pourraient

alors sb6bappuyer sur |l a communaut®, ainsi que sur | es ad
de fabricaton numérique ou doOo®l ectroni que.

Latechnologie etles outils nécessaires alaréparation présents dans les espaces de fabrication numérique

font de ces lieux des acteurs potentiels de la réparation.

1.3.Les objectifs de la présente étude

L6®t ude a cheerclh®@mend ®ti &1 mmpmessi on 3D peut faciliter |
biens de consommation courante. Ell e sbest s troisuobjectiis®e autour de

Réaliser un état des lieux de | 6 i mp | ideatlidonmpr es s i espaces De fakricatioa s

numeérique dans les pratiques de réparation
L6éobjet de cdanstungredidrtempsd é ®t abl ir un ®tat des | ipgaulx des
technol ogie doéi mpr e s ssiespaces3lid®fabdcatioranumétiquen: aaeurs imaliqués, types
de biens réparés, technologies utilisées, etc.

Analyser les impacts environnementaux, sanitaires et juridiques de ces activités

23 Etat des lieux et typologie des espaces de fabrication numérique, DGE, 2014
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1 sbagit i ci de comparer |l es impacts environnement ald
réparation parrapport aux pratiques actuell es, ai nsi gue dbdéanaly

leur sont associées.

Proposer des perspectives de d®vel oppement et des

contribuer au développement de la réparation, puis analyser leurs impacts économiques et
sociaux
Un troisi me obj epcltuisfi emugts dndidd e retsi fdideorr gani sati on
réparation, puis de les qualifier en décrivant les relations entre acteurs, les attentes réciproques, les logiques
de flux et les ressources nécessaires pour proposer des solutions qui favorisent le développement de la
réparation, que ce soit sous forme de partenariat entre acteurs, de création de nouvelles entités a part entiére,
de d®vel oppementtangdeétcni ti ati ves exi s
l dentifier |l es implications |l es plus pertinentes
espaces de fabrication numérique et impression 3D.
obj ect ide foimuler dds reeommandations appropriées pour contribuer a définir une stratégie
actions et da 66 AnDt EaM Eesesujetsi o n s

o
o O
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2. Méthodologie

21.M®t hodol ogi e g®n®rale de | 6®tude

La r®alisation de | 6®tude sbest appuy®e sur | a collect
sources : revue bibliographique , entretiens avec des acteurs concern®
guestionnaire en ligne et sollicitation dboexperts inte
1  Un état des lieux des pratiques de réparation par la fabrication numérique (phase |) ;
f Lbanal yse des i mp ac:tamlysd @es imgasts epvirantiementae,sévaluation des
risques sanitaires, analyse juridique (phase ) ;
T Léidentification de mod | es déorgani sations- poten
économiques (phase llI).
Les ® ®ments de |l a phase 3 ont ®t® ®galement discut ®s

représentatifs pour affiner les modéles envisagés et formuler des recommandations susceptibles de favoriser
le développement de la réparation en faisant appel aux techniques de fabrication additive ou aux espaces de

fabrication numérique (phase V).

Collecte &

traitement des
données

Entretiens Questionnaire Revue Experts
en ligne bibliographique Deloitte-Taj

ACV Evaluation des
environne risques
mentale sanitaires

Analyse
juridique

Etat des lieux des
pratiques

Analyse

Identification de modéles d’organisations potentiels et
qualification de leurs impacts socio-économiques

-———
-
”, ~

’ . \\
) Atelier de ',
) travail

Formulation de recommandations

Recommandation

Figure 10 : Méthodologie générale de I'étude

2.2.Etat des lieux

2.2.1. Revue bibliographique
La documentation existante a ®t ® ®tudi ®e afin dbéen ext

actuelles de r®paration par | i mpression 3D et dans |
documents utilisés sont listés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Principales sources bibliographiques

Rapport Il nnovations technol ogiques et | CESE 2015
de | 6i mpression 3D et ses sourc

Rapport Etat des lieux et typologies des ateliers de fabrication numérique DGE 2014

Rapport LO6i mpr es s i deslie@x@®t perspéctivest DIRECCTE Centre et CClI 2014

Centre, décembre
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Etude Perspectives et enj eux doaf f ai Deloitte Canada 2013
manufacturier

Article de What are you printing? Camille Bosqué 2015

recherche

Rapport | mpression 3D : Les pr ®mi s s e < Ambassade Francaise a 2014

d 6 amb as s a industrielle ? San Francisco

Etude Etude relative a la perception des réparateurs sur leur activité et les ADEME 2016
possibles évolutions de cette activité

Etude The Current Status and Impact of 3D Printing Within the Industrial  Intellectual Property Office 2015
Sector : An Analysis of Six Case Studies

2.2.2. Entretiens et questionnaire en lighe

alyse bibliographique a ®t® com
rrog®s dans | eviecua guesdonmiiteemligne.et i e

Identification des acteurs a contacter et liste des interrogés
Llescat ®gori es dbacteurs suivantes ont

1  prestataires de services en impression 3D ;

pl ®t ®e par | a
ns ou

®t ® sollicit:®es
1  espaces de fabrication numérique, dont les experts pour avoir une vision globale et internationale ;

1 acteurs traditionnels de la réparation : fabricants, distributeurs, réparateurs ;

T acteurs de | 6autor ®paration.

Les acteurs ont été identifiés de maniére a garantir la représentativité de chaque catégorie mais aussi celle
de chaque secteur, en ciblant toutefois ceux ayant un plus grand potentiel de réparation via les technologies
de fabrication numérique (automobile, électroménager, habitat). Les institutions publiques ont par ailleurs été
contactées dans les territoires afin de bénéficier de leur connaissance des initiatives et de leur potentiel

débessai mage.

Un total de 92 réponses a été enregistré, dont vingtquatre ddéentre ell es

entretiens et 68 via le questionnaire en ligne.

Le détail des catégories avec notamment le nom des acteurs des services en impression 3D et des fabricants,

distributeurs, réparateurs se trouve ci-aprés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Liste des acteurs interrogés

Espaces de fabrication numérique 26 FablLabs/ Hackerspdaicesc

11 Entretiens / 15 Questionnaires en
ligne

7 experts (Sherry Lassiter, Thomas Diez, Philippe
Heinrich, Cindy Kohtala, Aude Vives-Albertini,
Alexandre Martel, Emmanuel Benoit)

3 Entretiens / 4 Questionnaires en
ligne

Acteur des services en impression 3D FabShop (studio de design et d'innovation expert

Entretien
en impression 3D)
Sculpteo (service en ligne d'impression 3D) Entretien
Initial Prodways (service francais d'impression Entretien
3D/fabrication additive)
IDEOKUB-Magasin doéi mpr ess Entretien

3D4pro  (service de modélisation  pour
entreprises. « 1er hub de CAO entre industriels et
designers »)

Questionnaire en ligne

PollenAM( f abri cant fran-ai

Questionnaire en ligne

Fabricant, Distributeur, Réparateur SEB Entretien
SPAREKA (réparateur spécialisé dans les pieces Entretien
détachées de la maison)
Groupe Renault Entretien
“La Machineri e, FabLab do6Al en-on, La Fab' r i qu edpudirs &ealisabcjencags,althr i que

Charbonnerie, Usine 10, EcoLogikArt, Artilect, Trira, La Paillasse, Le Carrefour numérique, Techshop, La Casemate, Electrolab, Institute
for Advanced Architecture of Catalonia, Impress'3D, Collectif Faubourg 132, L'Etabli, FabLab Marseille, REFER i Réseau francilien du

réemploi, La Petite Rockette, CETIM
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GIFAM / Candy Hoover (GIFAM : Groupement Entretien

I nterprofessionnel des

Ménager)

Boulanger Entretien

FEDELEC (Fédération nationale des Electriciens  Entretien

et Electroniciens)

Entreprise artisanale Questionnaire en ligne
SBE France (r ®par ateur ma j e u Questionnaire en ligne
électrigues et électroniques en France)

Auroréparation 27 Repair Cafés?® Questionnaire en ligne
Institutions publiques Chambre dem®t i er s et de | 6 ¢ Questionnaire en ligne
du Commerce et de 1061l nc

Cr®ation du guide dbéentretien et du questionna

iroe

Le guide dbéentretien et |l e guestionnaire €9r),ddawine son
recueillir | a perception des wutilisateurs de | a techn

espace de fabrication numérique sur les pratiques actuelles et futures de réparation. lls sont organisés en cinq
parties :
1. Présentation de la structure
2. Présence de réparation dans la structure : fréquence des actes de réparation observés, biens répareés,
technologies utilisées, démarche de réparation
3. Impacts environnementaux, sociaux et économiques

4, Contribution actuell e et future de | 6i mpression 3I
familles de biens
5. Analyse des Atouts, Faiblesses, Opportunités et Menaces (AFOM) de la réparation ayant recours aux
techniques de fabrication numérique
Exploitation des résultats issus des guestionnaires en ligne

Léanalyse des donn®es recueillies a n®cessit® un retrai
sein des informations saisies et les réponses incomplétes. Les éléments recueillis en entretien ont été
r ® nt ®gr ®s dans |l a matrice des questionnaires en |ligne
Ces tableaux ajustés ont ensuite permis la création de graphiques pour analyser visuellement les réponses
obtenues.

2.3.Analyse des impacts environnementaux
Léanal yse des i mpacts environnementaux sb6est d®roul ®e
débabord ®t ® men®e afin doi dent i fementaux géaésés panyneimpression ®s a u
3D et doéidenti fier |l es principales | imites m®t hodol ogi
déanal yse.
Une analyse quantitative de type analyse de cycle de vie simplifiée a ensuite été réalisée afin de pouvoir
comparer les impacts environnementaux de deux scenarii de réparation dans un atelier (ex : lieu de travail
déun r ®p a r-leu) situé en Francee suisant que la piéce soit fabriquée par impression 3D ou par
injection-moulage.

Analyse bibliographigue

Objectifs
Lors de cette premi re ®tape, il sbagit doéidentifier

T Ies principales m®t hodol ogi es et |l es cat®gories d

littérature (ex : changement climatique, acidification, eutrophisation, etc.) pour étudier (et dans
certains cas quantifier) les impacts environnementaux ;
1 les technologies principalement étudiées (ex : matériel, type de fonctionnement) ;
1 lesdonnées utilisées(ex: consommati on ddé®nergie, type et dista

25 Centre socioculturel de Benet, Association Hélix qui porte ces événements, Repair Café 44, David Bourguignon Conseil, Repair Café
Meylan, Repair Café 74, Repair Café de Coulommiers, MRES, Repair Café Sophia Antipolis, Association Itech Groupe, Repair Café
Ribeauvillé, Repair Café Rouen, Les réparateurs du Pays des Trois-Chateaux, Repair Café Paris, Repair Café Marseille, Repair Café
Beaufortais, Repair Café du Rhone, Repair Café Var, Repair Café Cannes/Valbonne, Repair Café Chemillé
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1 les impacts environnementaux liés aux différentes technologies et les principales conclusions
associées (comparaison des résultats des scénarios, sensibilité des résultats, limites, etc.) ;
1 les principales difficultés rencontrées par les auteurspour!l 6 i nt er pr ®t ati on des r ®s I
Léanal yse de ces di ff®rents ®l ®ment s a per mi s déobt
environnementaux liés a ces différents scénarios et ces enjeux associés. Elle a également permis de collecter

desdonn®es qui pourront °tre utilis®es dans | a phase sui
Méthode

Lors de cette revue bibliographiqgque, une Lgmajoritézladesre do®
sources ne sont cependant pas des études quantitatives et reprennent des résultats généraux, sans préciser

l a m®t hodol ogi e suivie, |l es donn®es utilis®es et/ ou |e
des études analysées lors de cette revue bibliographiques est présentée en Annexe 9.2.1

Une analyse plus d®taill ® a donc ®t ® r ®a laidise®elless ur [ e
présentant leur méthodologie de calculpourquant i fi er ou estimer | es I mpacts ¢
| 6autre des deux mod | es. Les publications ayant fait

ci-aprés (Tableau 3).

Tableau3: Sources ®tudi ®es | ors de | 6analyse cibl ®e

Article derecherche The potential of 3D printing to reduce the McAlister, Catriona 2014
environmental impacts of production

Article derecherche Comparing environmental impacts of additive Jeremy Faludi etal 2015
manufacturing vs traditional machining via life-
cycle assessment*

Article derecherche Comparing environmental impacts of additive Jeremy Faludi etal 2013
manufacturing vs traditional machining via life-
cycle assessment*

£t at de | 6. IsEco-Friendly 3D Printing a Myth? Kurman, M. & 2013

Lipson, H.

*Ces deux documents ont été analysés ensemble car ils concernent la méme étude.

Il estimportant de noter que la grande majorité des sources étudiées ne ciblent pas spécifiquement les impacts

i ®s ° 1 6utilisation de ces imprimantes 3D dans | e cadc

liés a la fabrication de prototype, ou a la production de piéces hors cadre de réparation.

Analyse de cycle de vie simplifiée

Objectifs
Les objectifs relatifs ° cette phase de | 6® ude sont |
1 identifier au moins qualitativement les impacts environnementaux de ces deux pratiques de
réparation en exploitant des données issues de la littérature ;
1 quantifier certains de ces impacts environnementaux i en fonction de la disponibilité des données ;
1  comparer les résultats obtenus avec ceux de la revue bibliographique.

M®t hodol ogi e g®n®rale db6Analyse de Cycle de Vie

L6Anal yse de Cycle de Vie (ACV) est une m®t hodol ogi e
I'environnement d'un service ou d'un produit depuis I'extraction des matériaux nécessaires a son élaboration

jusqu'aux traitements de fin de vie.
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Figurell: Pr ®sentation de | a m®t hodol ogi e g®n®r ale do6Anal yse de Cycl e oc

MATIERES
PREMIERES

Consommation l
d'énergie

La méthode consiste a réaliser des bilans exhaustifs de consommation de ressourcesnatur el | es et d o6 ®]
et do6®mi ssions dans | éenvironnement (rejets dans | d6air
étudiés.

Une premi re t©che consi st e “sortks ppopresearchadué étape dusystanmier e d e s
(coéamvendaire du Cycl e de apprecheomultidétapes. . L6OACV est une
Les flux de mati res et do®nergie pr® ev®s et rejet®s
agr ®g ®s pour qguanti fier des i ndi c aC\¢ constitue dineiapppoitet s s ur
multicritéres : |l es r®sultats doébune ACV sont pr ®sent ®s sous |

différents aspects environnementaux.
Pour chaque ACV, une référence commune servant a exprimer les bilans matieres et énergies du cycle de vie

est do®finie. Cbest |1 O6unit® fonctionnelle du bilan envi
ACV par rapport au service rendu.

Léavantage de | 6ACV est qubell e per met dcementodmpolutioar de s
d'un milieu naturel vers un autre ou bien d'une étape du cycle de vie vers une autre entre deux situations

compar ®es dobéun syst me. Elle peut donc aider ° mieux d
décision.

Leshypot h " ses sp®cifiques utilis®es dans | e cadre de cet't

impacts environnementaux (cf. 5.1).

2.4.Evaluation des risques sanitaires
Léanal yse des impacts sanitaires sobdest d®roul ®e en deu
été menée puis une évaluation quantitative du risque sanitaire (EQRS) a été réalisée.

Analyse bibliographique

Une revue bibliographique a été menéedans! 6 obj ect i f dbéobtenir des i nformati
par impression 3D.
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Quatre articles de recherche majeurs portant sur la phase de production ont été identifiés (Tableau 4) :
Tableau 4 : Synthése de la revue bibliographique des impacts sanitaire de la fabrication par impression 3D

Article de Emissions of Nanoparticles and Gaseous Material Kim, Y. et al 2015

recherche from 3D Printer Operation. Environ. Sci. Technol.

Article de Ultrafine particle emissions from desktop 3D Stephens, B. et al 2013
recherche printers. Atmos. Environ.

Article de The potential of 3D printing to reduce the McAlister, Catriona 2015
recherche environmental impacts of production.

Analyse du risque Identification et analyse du risque chimique. Bruno Baumann 2014
chimique

Evaluation quantitative des risques sanitaires (EQRS)

Le potentield 6 e fndnecéncérigenel i ® aux polluants pr®sents est estim®
par la VTR (Valeur toxicologique de référence) correspondante. Le résultat est un ratio de danger (RD). Une
exposition aigué est considérée dans cette évaluation.
RDaigu-respi = CEJaigu-respi / VTRaigu-respi
Avec :
RDaigu-respi : Ratio de danger pour les expositions respiratoires aigiies. On considére que le RD
doit étre inférieur a la valeur 1
CEJaigu-respi : Concentration dobéexposition journali re®(expo

pour les expositions aigués
VTRuaigu-respi : Valeur toxicologique de référence (exposition respiratoire) exprimée en mg/m? pour
les expositions aigués

lepotentiel doéeffet canc®r i g estestihéie®muitipliant lgs expdsitioasparéa pr ®s e

VTR correspondante. Le résultat est un Excés de Risque Individuel (ERI). Il ne sera pas inclus dans le cadre
de cette évaluationcar | e potenti el déeffet canc®rig ne est
chroniqgues.Les c ®nar i o dobéexposi t ierodifet deb expositio® professianreiies fertes sur

uni

desdurées restreintes (2h par | audiredesBxpgsitionsraiguépp ar semai ne) ¢

On distingue les impacts sanitaires « sans seuil » et a « seuil ». La premiére catégorie regroupe les effets

non-canc®rig nes mesur ®s ~ | 6ai d@emedcerserny [EReffeisacansérigeness i | et
mesur ®s ° | 6aide des VTR avec seuil
Des valeurs de références sont fournies par des standards de référence pour la VTR respiratoire.
Lorsque seule la VTR orale est disponible, la VTR respiratoire peut étre extrapolée selon la formule
suivante :
VTRvr = VTRvo / 20 m3/j x 70 kg / 10
Avec :

VTRvr : VTR de la voie respiratoire exprimée en mg/m3

VTRvo : VTR de la voie orale exprimée en mg/kg/j

20 m3/j : débit respiratoire moyen sur 24h

70 kg : poids corporel moyen des adultes

10 : facteur dbéincertitude | i ® " | 6extrapolation voli
1 nbexi ste pas de VTR pour |l es particules en suspen
Standards) sont donc utilisées. Celles-ci sont toutefoi s moidesrisques®ssociéseas et |
| 6®mi ssion de particules en suspension est ainsi I i mit

2.5.Analyse juridique

Léanalyse juridiqgue des enjeux de |l a fabrication num®r.i
de la réglementation en vigueur applicable aux pieces détachées.
Par ailleurs, une analyse de | a doctrine, not amment pa
de | a Propri®t ® Intellectuelle ont permis dbéisoler |es
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L 6 alyseades différentes informations collectées, a la lumiére de la réglementation européenne et francaise,

a permis d

6i soler |

e s

principaux moteurs et

Les principales sources utilisées sont détaillées dans le Tableau 5 ci-apres.

Tableau5:Li st e

Type de source

INPI

Doctrine

Doctrine

Doctrine (interview)
INPI
Droit national

Recommandations

Doctrine
Recommandations

Norme internationale

Jurisprudence
Droit européen
Droit européen
Droit européen
Droit européen

Doctrine

Droit européen

Jurisprudence

des
Auteur

Fatima Ghilassene,
Observatoire de la
Propriété Intellectuelle

Pierre Breesé

Caroline Le Goffic

Me Aude Vives-Albertini
Fatima Ghilassene
Législateur francais

Assemblée Nationale

Michel Vivant;
Michel Bruguiere
Autorité de
Concurrence
Organisation
internationale
normalisation
Cour dobappe

Jean-

la

de

Commission
Européenne
Union Européenne

Parlement Européen et
Conseil

Parlement Européen et
Consell

Pascale Beaudonnet,
conseiller référendaire
a la Cour de cassation
Conseil Européen

Cour de Cassation,
1ere chambre civile

principales
réparation, classées

sources de
par ordre chonologique

3D

et

«L6i mpression
copie privée »

« Impressions 3D de piéces détachées et contrefacon :
enjeux et perspectives »

«Contrefa-on dans I e cad
responsabilités et remedes »

« Innovations technologiques et performance
industrielleglobale: | e cas de b06i mp
«L6i mpression 3D, i mpact s

juridiques »

Loi n°2014-344 relative a la consommation dite « Loi
Hamon »

Question écrite n°32786 de M. Frangois Cornut-Gentille

«Droit dbéauteur» et droits

Avis n°12-A-21

ISO 12931 :2012

« Wizzgo »
- t nA330/2010 con:
e 101 A3 du TFUE
® sur Il e fonctionner
(TFUE) i Article 101

Réglement (CE) n°715/2007

R | emen
| 6articl
Tr it

D Q@

Reglement (CE) n°6/2002 sur les dessins et modeles

« La jurisprudence récente de la chambre criminelle en

matiere de contrefagon »
Directive  85/374/CEE du Conseil relative au
rapprochement des dispositions législatives,

réglementaires et administratives des Etats membres en
matiére de responsabilité du fait des produits défectueux
« Rannou-graphie »

| 6 &catian npméaique eppligeée ala u x

freins ~© |

juridi

mars-16

oct-15
10-sept-15

30-sept-14
sept-14
17-mars-14

16 juillet 2013
renouvelée le 29
octobre 2013
2012

08-oct-12

01-juin-12

14-déc-11
20-avr-10

ler décembre

2009
20-juin-07
12-déc-01

Rapport  annuel

2003

25-juil-85

07-mars-84

Encourager la réparation via I'utilisation de l'impression 3D et des espaces de fabrication numérique : état des lieuxest ¢sctions- Rappory PAGE31 .



3. Etat des lieux des pratiques actuelles de réparation par les techniques
de fabrication numérique

Le panorama de | a r®paration des produits en France r ®
l a baisse de | otaditbrmealle?dDans ceRcpraexta tnie étude approfondie des pratiques de
r®paration par l 6utilisation des technologies de fabr
réalisée.

Le terme de réparation comprend ici entre autre le processus de fabrication par une technologie de fabrication
numér i que ddéune pi ce d®tach®e en vue de |l a r®paration
conception assistée par ordinateur des plans nécessaires a cette fabrication, et inclure les autres phases de

la réparation, depuis le diagnostic initialj usqu éau r emontage final. LO&6i mportant
r®paration ayant n®cessit®, ~ un moment ou ~ un autre,
l e plus souvent il sbéagit de | dtueuger essi on 3D de | a pi
La fabrication numériquede | a pi ce d®t ach®e en vue dodédune r ®paratic

r®parati on FHFEigureb2).bi en (cf

Panne liée a une
piéce

défectueuse

| Fabrication par injection et acheminement d'une | Fabrication par impression 3D d'une piéce 1
I piéce détachée I détachée a la demande

Conception et
fabrication du
moule

Approvisionnement
mp

Approvisionnement
MP

Conception du

modale de Ia Production de la

piece detacheée

Conception du

|
|
piéce e e Production de la |
plan numérique Ny
* o piece détachee I
3D
Stockage 1
|
Transport 1
_________.I.___i_____ ________I________l
Réparation du
bien
Figure1l2-Et apes de | a r®paration ddéun bien faisant intervenir | e remp

traditionnellement (ici injection dans un moule) ou numériquement (ici impression 3D)

Cette partie pr®sente |l es r®sultats de | 6enqu°te r®ali:
aupr s doéacteurs int®ress®s par | e sujet. : ldSespacesdd eur s
fabrication numérique, les professionnel s de | 6i mpression 3D, |l es ac

réparation (fabricants, distributeurs et réparateurs professionnels) et les autoréparateurs.
Tableau 6 : Nombre de réponses (entretiens + questionnaires) par catégorie d'acteur

Espaces de fabrication numérique 14 Entretiens / 19 Questionnaires en ligne
Professionnels de | 06i mpr es s 4Entretiens/2 Questionnaires en ligne
Acteurs traditionnels de la réparation (fabricants, 6 Entretiens /2 Questionnaires en ligne
distributeurs et réparateurs professionnels)

Autoréparateurs 27 Questionnaires en ligne

Pour chacun dobéentre eux, nous pr®sentons bri vement | e
concernés par une réparation impliquant des technologies de fabrication numérique. Nous relayons leurs

%Panorama de | 6offre de r®paration en France, ADEME, 2014
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perceptions des atouts, faiblesses, menaces et opportu
mod |l es qudbdils envisagent pogiesrdansles actes tlegéparatianr u de ce s

3.1.Les espaces de fabrication numériques on't des |l ieux dobéauto
doexp®ri mentation par | es consommateur s

3.1.1. Les espaces de fabrication numérique ont des formes diverses

Nous avons décrit dans le contexte lagrandedi ver si t ® des structures regroup®es

fabrication num®rique, qui peuvent prendre | es noms de
Nous les traitons dans cette partie de maniéere indifférenciée, ne retenant que les deux critéres essentiels pour
une implication dans la réparation : la mise ° disposition dbéoutils de f

fabrication de piéce utile a la réparation et une approche collaborative favorisant le partage de connaissances
et compétences. Nous verrons cependant que cette diversité de lieux se refléte également dans la diversité
des approches de la réparation.

3.1.2. Laréparation dans les espaces de fabrication numérique est encore marginale

Déapr s not keepragiqugsude tréparation (i mpressi on doéune pi ce d®t ac
remontée) dans les espaces de fabrication numérique existent mais restent marginales. Ainsi méme si
plus de 90 % des espaces de fabrication numérique interrogés déclarent avoir observé des pratiques de
r®parati on, pr s de | a moi t Figere b3pet plug derhtit répdndaets sur®ix apue r ar

observé moinsde 25 r ®parations au Fgwalds de | 6ann®e 2015 (
3% 6% 3%
= Jamais =0

Rarement 1_10

Parfois 11_25
47% 2% -

25% L = Souvent 47% = 25-50

= Toujours = 51-100
Figure 13 : Fréquence des pratiques de réparation Figure 14 : Nombre de pratiques de réparation observées
observées dans les espaces de fabrication numérique dans les espaces de fabrication numérique en 2015

Source : enquéte en ligne et entretiens Source : enquéte en ligne et entretiens

} Biens réparés

Les biens doé®l ectrom®nager et de | 6habitat (ameubl emer
plus réparés dans les espaces de fabrication numérique. La réparation de ces deux types de biens a été
observée, respectivement par 53% et 38% des acteurs (Figure 15) . Lébexplication princ

technologi e de fabrication num®r i que accessible aux conso
essentiellement des pieces a base de plastique.
Les r®parations dé®qui
(composant s ext®rieurs d
r®pondants. En revanc

quette de te
qgu par exem
E

|g;urep5)odU|ts

pements sportifs (ra
ordinateur en plast.i
e 6 e et |

0
h 6aut omobi l
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90%

80%

70%

60%

50%

répondant

40%

30%

20%
1056 .
oo I

Automobile Electroménager Multimedia Equipements de  Produits textiles Habitat Outillage
loisir et de sport

Pourcentage des espaces de fabrication numérique

Figure 15 : Principaux biens de consommation courante réparés par les technologies
de fabrication numérique au sein des espaces de fabrication numérique
Source : enquéte en ligne et entretiens

Certaines pieces ont été régulierement évoquées lors de nos échanges avec les acteurs : poignées, boutons,
becs verseurs, roulettes de panierdelave-v ai ssel |l e, caches do6éa®ration en pl a:
aspirateurs, carter de protection (cache en plastique). Ce sont le plus souvent des piéces « accessoires »
fragiles et frequemment sollicités : sans étre techniques, elles sont essentielles au fonctionnement normal du
bien. Les pi ces r ®par ®es o detfornieg ralhtieemeninsimples et erc pastique,n d 6 ° t
en raison bien souvent de la technologie mono-matiere qui équipe actuellement la plupart des espaces de

fabrication num®ri que. Cette technologie ne per met pa
mat ®r i aux ou avec des caract®ristiques ther mom®cani ques
visibl es, rel ativement faciles dbéacc s pour |l e particu
le bien.

Des photos des éléments réparés sont disponibles en Figure 16.
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Exemples de pieces détachées fabriquées au Carrefour numérique (a gauche) et acte de création de
piece détachée par impression 3D (a droite)

Exemple de piéces fabriquées par le collectif de designers Faubourg 132

Tour a commande numérique - exemple de machine-o u t i | i ndustrielle poss®

et doéi mpri mante 3D ° disposition des
Figure 16 : Exemples de pieces fabriquées dans des espaces de fabrication numérique
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