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Résumé


La fabrication numérique pour tous


Si les imprimantes 3D demeurent incontestablement les vedettes des Fab Labs, il existe beaucoup d’autres machines à commande numérique tout aussi indispensables pour les makers : découpeuses laser ou vinyle, fraiseuses à bois ou à métal, découpeuses au jet d’eau ou au plasma, machines à broder... Cet ouvrage très illustré dresse un panorama de toutes ces machines en détaillant leurs origines, principe de fonctionnement, pilotage, typologie, applications grand public et industrielles. Émaillé de différents portraits de makers, ce guide pratique fournit aussi une multitude d’infos pour fabriquer soi-même sa machine, afin de rendre la fabrication numérique accessible à tous.


À qui s’adresse ce livre ?


[image: image]Aux makers, bricoleurs, designers, artisans, geeks...


[image: image]Aux usagers des Fab Labs, makerspaces, etc.
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PRÉFACE DE NEIL GERSHENFELD



FAÇONNER LE FUTUR AVEC LES FAB LABS


Physicien et informaticien, le professeur Neil Gershenfeld est le directeur du Center for Bits and Atoms du MIT (Massachusetts Institute of Technology) à Cambridge aux États-Unis. Ce laboratoire unique en son genre brise les frontières entre les mondes numérique et physique. Il est le créateur du concept du Fab Lab et dirige la Fab Academy, un programme de recherche et d’enseignement des principes et des savoir-faire de la fabrication numérique.


Après les révolutions numériques dans les mondes de la communication et du calcul, nous vivons maintenant une révolution semblable dans celui de la fabrication. Celle-ci complète les deux autres et pourrait même avoir encore plus d’impact, puisqu’elle transpose la programmabilité du monde des bits vers celui des atomes dans lequel nous vivons (NDLR : d’où le nom du Center for Bits and Atoms que Neil Gershenfeld dirige).


Les révolutions numériques dans la communication et le calcul avaient été pressenties par Gordon Moore sur la base de cinq données, qui montraient le doublement du nombre de transistors dans un circuit intégré. Il avait prédit cette tendance pour dix ans, mais ce doublement s’est en réalité poursuivi pendant cinquante années supplémentaires.


La révolution numérique dans le monde de la fabrication peut, elle, être perçue par le doublement du nombre de Fab Labs d’un à plus de mille aujourd’hui. Si l’on se réfère au domaine de l’informatique, les Fab Labs, ces dispositifs de fabrication numérique de la taille d’une salle entière, correspondent aux micro-ordinateurs. Les ordinateurs ont finalement évolué jusqu’à tenir dans une poche, tout cela en même temps que l’évolution d’Internet, des e-mails, des jeux vidéo et des traitements de texte. Et c’est alors que de nouveaux types d’entreprises et d’institutions ont émergé.


Il n’est pas nécessaire d’attendre que la feuille de route de la recherche scientifique aboutisse à des réplicateurs semblables à ceux de Star Trek. Des programmes comme ceux de la Fab Academy, de la Fab Foundation et des Fab Cities contribuent pleinement à cette révolution numérique. Jean-Michel Molenaar a joué un rôle de leader dans la diffusion de ces Fab Labs, aussi bien sur un plan technique qu’organisationnel et pédagogique. Maîtriser les savoir-faire présentés dans ce livre est la voie à suivre pour participer à cette révolution et façonner un futur où tout le monde peut fabriquer (presque) n’importe quoi, n’importe où.


Neil Gershenfeld


http://ng.cba.mit.edu





PRÉFACE DE MICKAËL DESMOULINS



LA DISTANCE NOUS RAPPROCHE


Mickaël Desmoulins travaille à la Direction de l’Innovation de l’ingénierie convergée entre Renault et Nissan. Il pilote le Creative Lab interne de Renault, croisement d’un « Fab Lab corporate » et d’un « garage corporate ». Il est également le président de l’association Fab&Co, association des managers de Fab Labs professionnels, industriels et business.


Je me rappelle très bien la première fois que j’ai utilisé une imprimante 3D. Il s’agissait d’une imprimante grand public de bureau, dont la danse et la musique durant le processus d’impression m’avaient totalement hypnotisé. J’étais fasciné de voir cette machine prendre littéralement vie et fabriquer avec une précision numérique ce que j’avais programmé. Cette expérience fut pour moi le début d’une prise de conscience aiguë de la convergence entre le virtuel et le réel.
 

Contrairement à ce que j’avais pu imaginer, les machines à commande numérique, en tant qu’intermédiaires, m’ont progressivement amené à mieux comprendre le réel et à m’en rapprocher. Que ce soit au travers des propriétés des matières mises en jeu dans la fabrication, de la conception et du fonctionnement de ces machines, ou encore du rôle fondamental des modèles numériques comme outils de représentation de l’intention du projet. Les outils à commande numérique influent sur notre faculté à nous exprimer, à communiquer et à partager, en construisant un langage commun susceptible de réduire la distance entre les individus. Ils modifient notre perception du réel et notre rapport à la réalité, mais également la manière dont naissent nos idées, et en fin de compte notre être profond.


En 1882, le philosophe Friedrich Nietzsche écrivait à un ami qui remarquait que son style avait changé depuis qu’il utilisait une machine à écrire, que les outils d’écriture participaient à l’éclosion de ses pensées. Les outils peuvent ainsi rendre plus fluide le lien cerveau/main ou aider à lever certaines blocages.


Les machines à commande numérique ont ceci de particulier qu’elles systématisent l’acte de confrontation au réel et nous donnent des moyens uniques de mieux le comprendre. La technè aristotélicienne, issue de la Grèce antique, nous explique que le réel ne se laisse pas faire, qu’il faut en quelque sorte se battre contre lui. Ce système de pensée nous explique également que cette interaction, ce dialogue avec la réalité, permet d’aboutir à quelque chose qui nous dépasse et nous transcende, car il contient à la fois ce que nous y avons mis et ce que le réel a apporté quand nous y sommes confrontés. Cette dimension amenée par le réel peut avoir une valeur qui nous échappe dans la mesure où nous ne savons pas vraiment ce qu’est le réel. Les machines à commande numérique nous permettent de garder une trace et une forme de connaissance du réel, qui ne peut s’acquérir qu’en se battant avec lui. Elles nous offrent l’occasion de transmettre et partager cette intimité qui ne peut normalement s’acquérir qu’à long terme.


À l’ère numérique, on ne considère plus le savoir comme une propriété mais comme une matière à diffuser. Il en est de même pour le savoir-faire qui, grâce au langage de conception fourni par les machines à commande numérique, nous permet d’accélérer les apprentissages et notre propre processus de sédimentation.
 

Une question subsiste selon moi : au-delà de la maîtrise technique de la fabrication numérique, comment permettre aux talents créatifs de s’exprimer, à la fois dans leur manière de faire et dans l’esthétique de leurs réalisations ? Comment le numérique peut-il laisser cette voie ouverte et ne pas, au bout du compte, la stériliser ? Comment peut-il rapprocher les individus et ne pas les isoler ? C’est l’un des enjeux dont les concepteurs et utilisateurs devront être conscients à l’avenir. Si cet ouvrage peut constituer une première étape, une porte d’entrée dans le monde de la conception numérique, il ne tient qu’à vous de vous confronter à ce réel, avec persévérance et élégance.


Mickaël Desmoulins


https://www.linkedin.com/in/mickael-desmoulins





AVANT-PROPOS



Il fut un temps où, lorsque vous aviez besoin d’une table, vous alliez chez le menuisier pour lui expliquer l’agencement de votre salon, le type de bois que vous aimiez et la forme souhaitée. Avec des ciseaux et des lames, des scies et de la colle, l’artisan vous construisait cette table.


Vous pouvez encore y aller. Mais peu le font aujourd’hui.


De nos jours, beaucoup d’entre nous préfèrent se rendre dans des magasins très connus, dont nous tairons les noms, pour acheter des tables fabriquées à des milliers d’exemplaires, qui contiennent souvent plus d’air par centimètre cube que de bois...


Cette tendance n’est pas due à une faiblesse de notre société, mais résulte au contraire du progrès auquel ont contribué des individus comme Henry Ford. Si la production en grande série n’existait pas, nous serions beaucoup moins nombreux à pouvoir nous offrir certains objets du quotidien.


Pourtant, ce modèle n’est peut-être plus le meilleur pour le monde dans lequel nous vivons, et il n’a pas non plus été développé de la manière la plus saine pour notre planète.


Une nouvelle révolution industrielle ?


Heureusement, depuis quelques années, un grand nombre de lieux ont été créés auxquels (quasiment) tout le monde peut accéder pour fabriquer différents objets à l’aide de machines. Certains sont plus connectés que d’autres, mais tous sont des espaces dédiés à la transformation des idées en objets.


Certains de ces espaces, les Fab Labs, sont nés d’un cours de Neil Gershenfeld, professeur au MIT (Massachusetts Institute of Technology) à Cambridge aux États-Unis, qui y abordait les différentes manières de (presque) tout fabriquer (« How to Make (almost) Anything »), en mettant à la disposition de ses étudiants un espace (ou « laboratoire ») de fabrication numérique. Neil Gershenfeld a partagé le contenu de cet espace avec le monde, ainsi que sa vision du design collaboratif et de l’accès libre (open access). Ces idées sont arrivées au bon moment, lorsque de plus en plus d’hommes et de femmes du monde entier ont commencé à s’autoproclamer makers. Elles se sont rapidement propagées autour du globe, en donnant naissance à de nombreux Fab Labs. Derrière ce cours de Neil Gershenfeld et le développement de ces espaces de fabrication, il y a le souhait, partagé par de nombreux geeks, de créer le « réplicateur » de Star Trek ou toute autre machine qui pourrait créer n’importe quoi, n’importe où. Une telle machine nécessite encore quelques années de recherche, mais nous sommes sur la bonne voie…


Regardez la progression du calcul numérique. Nous avons souvent tendance à oublier la rapidité avec laquelle nous sommes passés d’ordinateurs très volumineux et très chers, uniquement accessibles aux chercheurs et aux riches entreprises, à des objets si omniprésents que nous ne les remarquons même plus. Votre maison en est remplie, vous les portez sur vous et nous comptons dessus comme s’il en avait toujours été ainsi.


Maintenant, imaginez une progression similaire dans le monde de la fabrication numérique. D’ici 30 ans, transporterons-nous des « fabricateurs personnels » dans nos poches ? Si cela doit devenir une réalité, la société devra subir de profonds changements. Il est même difficile de l’imaginer quand on voit les machines d’un makerspace actuel. Et pourtant, n’oubliez pas la célèbre citation de Kenneth Harry Olsen de Digital (une compagnie fabriquant des ordinateurs) : « Personne n’a besoin d’un ordinateur à la maison. » Cette entreprise a fermé ses portes peu de temps après… et il y a même des chances que vous lisiez cette citation sur une tablette ou un téléphone.


TechShops, Fab Labs, makerspaces... Pour nous, ils sont le début d’une nouvelle ère socio-économique, les prémices de ce que nous ne pouvons pas encore envisager pleinement. Or leur nature ouverte et leur accessibilité impliquent que ce changement de paradigme ne viendra pas seulement des grosses compagnies qui construisent nos vies, mais aussi de VOUS.
 

Vous pouvez pénétrer dans n’importe lequel de ces espaces pour apprendre à fabriquer des objets utiles à votre quotidien ou à celui de vos proches. Saisissez l’occasion de devenir plus qu’un simple consommateur dans le monde d’Henry Ford. Considérez ces outils comme les premiers ordinateurs : peut-être pas si faciles que ça à utiliser mais déjà très puissants dans ce qu’ils impliquent. Appropriez-vous ces outils, devenez un acteur dans ces domaines en pleine évolution que sont la fabrication et la consommation, et, peut-être un jour, verrons-nous moins de camions remplis de silice ou de produits dérivés se croiser sur nos routes…


Pourquoi ce livre ?


Ce livre s’adresse à tous ceux qui souhaitent en apprendre davantage sur les outils et les moyens de fabrication numérique à leur disposition. Il vise les makers en herbe ou confirmés, les bricoleurs de tout poil, les bidouilleurs, les geeks, etc., mais aussi ceux qui travaillent dans les Fab Labs et autres espaces de ce type. Vous pouvez le lire en entier, ou bien le considérer comme une source d’informations techniques et d’inspiration, et ainsi sauter directement au chapitre qui vous intéresse.


Les premiers chapitres de l’ouvrage sont chacun dédiés à l’une des machines à commande numérique les plus courantes (découpeuse laser, découpeuse vinyle, fraiseuse numérique, imprimantes 3D…), suivis par un chapitre sur la conception assistée par ordinateur (CAO) et un autre sur le matériel open source. Ils sont complétés par une annexe regroupant divers tableaux récapitulatifs, portant notamment sur les types de machines, les logiciels disponibles ou encore les matériaux que vous pourrez utiliser.


Pendant l’écriture, nous avons réalisé à quel point il était difficile d’intéresser des aspirants makers de niveaux très variés, tout en intégrant assez – mais pas trop – d’éléments sur les possibilités offertes par les outils numériques. Considérez donc ce livre non pas comme une étape finale mais plutôt comme une porte d’entrée dans le monde passionnant de la fabrication numérique. Voyez-le également comme une opportunité d’approfondir vos connaissances et d’élargir vos compétences !


Nous espérons que la lecture de cet ouvrage vous incitera à aller dans votre garage ou à l’extérieur trouver un makerspace, un Fab Lab, un TechShop ou un atelier partagé pour commencer à construire des choses. Pour vous, vos voisins, votre famille, vos enfants, votre grand-mère, votre start-up, pour une meilleure planète, pour le plaisir de construire, ou juste parce que vous le pouvez.





INTRODUCTION



LA FABRICATION NUMÉRIQUE


Pour passer de votre idée à la machine puis à l’objet final, il vous faudra franchir plusieurs étapes, qui seront décrites dans cet ouvrage. Mais avant de vous plonger dans les différents chapitres, gardez en tête que la fabrication numérique peut se résumer en un processus de création relativement simple. Vous devez d’abord affiner votre idée en vous posant les bonnes questions : quel objet ai-je envie de fabriquer ? avec quel(s) matériau(x) ? dans quel format (2D ou 3D) ? avec quelle(s) machine(s) ? Pour pouvoir clarifier ce choix, il vous faudra connaître déjà quelques-unes des propriétés des machines et des matériaux que vous souhaitez manipuler.


Une fois votre projet bien défini, votre machine et vos matériaux identifiés, ce sera le moment de concevoir votre objet sur ordinateur. Pour cela, vous aurez besoin d’utiliser un logiciel de CAO (conception assistée par ordinateur) pour créer le design, en 2D ou en 3D, de l’objet, ainsi qu’un logiciel de FAO (fabrication assistée par ordinateur) pour créer le parcours qu’empruntera l’outil principal de votre machine (laser, cutter, fraise…). Comme vous vous en doutez, le choix de ces logiciels dépendra totalement de celui de la machine. Il existe beaucoup de logiciels – open source ou non – pour la 2D, la 3D, la génération du parcours de l’outil, etc. À ce stade, vous vous sentez peut-être déjà perdu mais pas de panique : nous avancerons ensemble, étape par étape !
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De la CAO à la FAO, puis à la machine





Commençons par jeter un œil à l’histoire des machines à commande numérique, ainsi qu’à leur impact avant d’explorer leurs capacités.



Origines de la commande numérique par ordinateur



Le principe sur lequel reposent les machines traitées dans ce livre est le « contrôle numérique » (NC en anglais, pour numerical control), inventé après-guerre. Mais nous pouvons remonter encore plus loin, à l’époque des systèmes automatisés construits dans les années 1820 et 1830, voire aux premiers automates conçus bien plus tôt.


En 1818, Thomas Blanchard, un inventeur américain, crée une machine pour dupliquer des crosses de fusil. Concrètement, le tour1 qu’il construit consiste à copier une forme existante en suivant ses contours avec un rouleau, puis à copier de nouveau un double de la pièce grâce à ce mouvement. Il ne s’agissait pas pour autant de « contrôle numérique » puisque la forme de la crosse originale devait être conçue à la main et qu’il était impossible de programmer réellement la machine.
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Un tour de Blanchard, avec la crosse d’une arme sur la machine





En utilisant des cames (liaisons mécaniques permettant de traduire un mouvement de rotation en un mouvement linéaire, ou l’inverse), des techniciens de l’époque ont ensuite construit des systèmes qui pouvaient en quelque sorte être « programmés ». Il était toutefois encore impossible de coder directement dans le système les informations relatives à la pièce à construire. Il fallait créer manuellement une pièce qui elle-même encodait l’information.
 

Par exemple, le métier à tisser Jacquard, inventé par le Français Joseph Marie Jacquard en 1804, utilisait une série de cartes perforées « lues » par la machine et traduites en différents mouvements. Ce type de carte perforée était également utilisé dans les premiers ordinateurs, les automates ou les pianos mécaniques.


Avant la naissance du contrôle numérique comme on l’entend aujourd’hui, d’autres systèmes ont vu le jour : alors que certains pouvaient copier des formes, d’autres « enregistraient » des mouvements réalisés une première fois à la main, avant d’être répétés sans intervention humaine.


Le véritable départ a lieu en 1942, lorsque la société américaine Parsons reçoit une commande consistant à fabriquer des pièces complexes pour des pales d’hélicoptères, traditionnellement conçues en bois. Le client partage la forme des pièces à construire par le biais d’un dessin constitué de points à connecter entre eux : il s’agit des contours à découper pour réaliser les pièces finales. Au cours de la fabrication, l’une des pièces en bois se brise, ce qui persuade Parsons de réaliser des pièces en métal.


Pour arriver à ses fins, il se rend dans une base aérienne où il rencontre les frères Stulen, qui lui soufflent l’idée d’utiliser des machines à cartes perforées. Des trous étaient réalisés à l’emplacement des points afin de créer un contour approximatif ensuite découpé et façonné à la main. Un processus précis mais encore très lent, que Parsons imagine déjà automatiser !
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La première machine contrôlée numériquement au MIT
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Un article sur cette machine, publié dans Popular Science en août 1955





En 1949, après avoir essuyé quelques déboires pour améliorer la précision des découpes, Parsons contacte Gordon Brown, un ingénieur du MIT spécialisé dans les systèmes de rétroaction. L’équipe du MIT va alors perfectionner l’idée de Parsons. Si la machine ne se contente pas de percer des points à des emplacements précis, mais qu’elle suit la ligne située entre les points, elle pourra produire des pièces nécessitant moins de finition. Pour ce faire, les ingénieurs utilisent une fraiseuse de contour qu’ils modifient considérablement et qu’ils équipent de contrôleurs pour chacun des axes. Le système numérique qui contrôlait la machine était presque aussi grand qu’elle. Difficile à imaginer aujourd’hui lorsqu’on sait qu’un ordinateur portable ou une tablette peut contrôler de nombreuses machines !
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