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SOMMAIRE

La fabrication additive (FA) est au cceur des
technologies de rupture de la 4¢ révolution
industrielle qui sous-tendent la transformation
numérique de la production industrielle. Son
immense potentiel technologique permet de
concevoir des produits uniques et réduire les
délais de commercialisation, tout en rehaus-
sant la qualité des pieces et en misant sur des
méthodes de fabrication agiles, adaptatives
et économiques. La FA contribue également
a mieux gérer la transition énergétique et les
pressions exercées sur les ressources dans une
perspective économique durable. Enoutre, elle
encourage une médecine personnalisée dans
un contexte de vieillissement de la population.

Au Queébec, l'écosystéeme de la FAesten pleine
émergence. Loffre industrielle est bien réelle
dans divers segments de la chaine de valeur :
des firmes souvent de taille modeste exportent
massivement a ['étranger et anticipent investir
davantage pour desservir une clientéle diver-
sifite. Des secteurs clés de |'économie
québécoise - matériel de transport terrestre,
aérospatiale, énergie, santé, équipements et
outillages industriels - l'explorent et l'utilisent.
Lengagement de la communauté de la R-D
ne se dément pas comme en témoignent
les collaborations toujours plus nombreuses
et étendues. En outre, la province bénéficie
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d’'un avantage compétitif dans le domaine des
matériaux avances, ainsi que de la présence sur
son territoire de deux des plus grands produc-
teurs mondiaux de poudres métalliques en FA.
Enfin, l'abondance d’'énergies propres a prix
concurrentiels lui offre un atout avéré.

Malgré des perspectives de marché trés favo-
rablespourlaFA,lessecteursclésdel’économie
québécoise affichentunretard certainarenou-
velerleurcapacitéainnoveretrestructurerleurs
chaines d'approvisionnement. Et depuis 2012,
les principaux concurrents commerciaux du
Queébec et du Canada ont établi des straté-
gies ciblant la FA et les ont mises en ceuvre en
partenariat avec lindustrie et la communauté
de la R-D.

Le présent Livre blanc définit de grandes orien-
tations stratégiques a privilégier au cours des
cing prochaines années, dans les domaines
de la R-D, de l'adoption technologique et des
compeétences. Il présente aussidesrecomman-
dations concrétes sous la forme de 14 mesures
structurantes afin d'accroitre la compétitivité
économique du Québec et lui permettre de
devenir un leader technologique a l'échelle
mondiale, grace a la FA.




INTRODUCTION

La fabrication additive (FA) est une technologie
de rupture appelée a révolutionner les facons
de produire, les compétences requises et les
chaines d'approvisionnements dans de multi-
ples secteurs de notre économie. Ces oppor-
tunités sont autant de défis pour le Québec
s'il souhaite se positionner comme un acteur
incontournable sur la scene internationale.

Le Livre blanc a fait appel aux expertises des
diverses composantes de cet écosysteme, en
mettant 'emphase sur les besoins et préoc-
cupations exprimées par des entreprises
appartenant a l'offre et a la demande en FA.
Des chercheurs et experts académiques, des
organismes favorisant la R-D collaborative et le
transfert technologique, ainsi que les gouver-
nements provinciaux et fédéraux ont égale-
ment participé aux sessions de travail et aux
sondages.

Le Livre blanc sur la FA s'inscrit dans une
démarche stratégique, structurante et mobi-
lisatrice. Il visait trois objectifs principaux :
stimuler l'essor d'une industrie québécoise de
la FAinnovante en termes de matériaux, d'équi-
pements, de logiciels et de services; accélérer
'adoption de cette technologie de rupture pour
améliorer la compétitivité des secteurs clés de
l"économie québécoise; et contribuer au déve-
loppement d'entrepreneurs, de gestionnaires
et d'une main-d'ceuvre spécialisée capable
d'exploiter pleinement ce potentiel créatif,
technologique, industriel et commercial.

Le Livreblanc présente, toutd'abord, unétatdes
lieux dela FA au Québec. Il propose ensuite des
orientations stratégiques de développement a
prioriser avant de recommander une série de
mesures structurantes et d'initiatives a mettre
en ceuvre.

Toutes les citations sont extraites des propos
recueillis lors des ateliers de travail.
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1

Stimuler U'essor d'une industrie québécoise
de la fabrication additive qui innove dans ses
materiaux, équipements, logiciels et services;

2

Accélérer l'adoption de cette technologie
de rupture, afin d'améliorer la compétitivité
dessecteurs clés del'économie québécoise;

3

Contribuer au développement d’'une main-
d'‘ceuvre spécialisée capable d'exploiter
pleinement ce potentiel créatif, technolo-
gique, industriel et commercial.

® b e




METHODOLOGIE
4 ©

Atelier 1l Atelier 2

Tendances de marché, état des lieux de la FA R-D et adoption technologique : orientations
au Québec, besoins des entreprises, meilleures stratégiques et mesures structurantes
pratiques étrangeéres, objectifs et ambitions

- L ]

’ , - Trois ateliers pour proposer des
.2+ <« recommandations ont été tenus

Atelier 3

Compétences et écosysteme : orientations
stratégiques et mesures structurantes
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Des sondages

2 sondages menés aupres de l'offre en

FA et de la communauté de la R-D sur la
R-D en FA au Québec et sur les priorités a
promouvoir pour les 5 prochaines annees
— taux de participation de 44 % et 46 %.

1 questionnaire sur les obstacles a l'adoption
et les moyens pour les contourner,
complété par une dizaine de firmes

des secteurs clés utilisant la FA ou la
sous-traitant.




_Qu'est-ce que
la fabncatlon additive : ?

- -



1. DEFINITION

Lafabricationadditive, communémentappelée
impression 3D ou 4D, est une méthode de
conception et de fabrication assistée par ordi-
nateur portant sur la mise en forme d'une piece
fonctionnelle par apport successift de matiere
et d'énergie, contrairement a la fabrication
traditionnelle soustractive, qui agit par enleve-
ment de matiere (découpage ou fraisage).

Elle permet de fabriquer des pieces en
polymere, en métal (aciers, aluminium, cobalt-
chrome, nickel, titane..), en céramique, en
composite ou en matiére organique (bois, cires,
matieres alimentaires, tissus biologiques), de
complexité élevée et beaucoup plus légeres
qu‘avec les procedés d'usinage ou de moulage
conventionnels.

t Couche par couche, point par point ou par solidification.
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2. LES AVANTAGES DE LA FA

Fabriquer des produits qui répondent mieux aux exigences des clients

Des processus de R-D plus rapides et plus efficaces grace au prototypage rapide

Un marché apres-vente plus efficace grace a la production de pieces détachées pour son propre portefeuille de produits

Améliorer les processus de fabrication existants grace a des moules, des gabarits et des accessoires, des pieces de machine produits de maniére additive

Réduire les efforts logistiques, le transport et les inventaires

Fabriquer des produits existants a moindre co(t

Fabriquer des produits complexes que nous ne pouvions pas fabriquer auparavant

o

% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

W 2019 W 2022

Source : EY Global 3DP Survey, Avril 2019.
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3. PANORAMA DES PROCEDES ET TECHNOLOGIES
(SUITE PAGE SUIVANTE)

&

Vat photopolymerization

ot

Material extrusion

Cured with Cured with
laser projector
SLA DLP
tereolithography Digital light
processing
Plastic Plastic

* Une foule de procédés
(powder bed fusion,
directed energy deposition,
material jetting, binder
jetting, material extrusion,
VAT photopolymerisation,
sheet lamination, etc.)

* De nombreux

Cured with
LED & oxygen
CDLP FDM
Continuous digital Fused deposition
light processing modeling

—_— =
¥ T § !

Plastic Composite Plastic

matériaux (polymeres,
métaux, céramiques,
composites, organigues)

Source ; 3D Hubs. Additive Manufacturing Poster.
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* Sous différentes formes
(poudres, granulés, fila-
ments, feuilles, etc.)

’

Material jetting

Cured with Cured with Milled to
UV light heat form
MJ NPJ DOD
Material jetting Nanoparticle Drop on demand
jetting
=—J | L]
[ )
= |
Plastic Metal Wax
* Avec des performances
variant d'un procédé
a l'autre divers

Binder jetting

Joined with
bonding agent

BJ
Binder jetting

T
A C

Gypsum,  Metal
sand

* Rendus a des niveaux de
maturité technologique



PANORAMA DES PROCEDES ET TECHNOLOGIES (SUITE)

+

Powder bed fusion

Fused with agent Fused with Fused with
and energy laser electron beam

MJF SLS DMLS / SLM EBM
Multi jet fusion Selective Direct metal laser Electron
laser sintering sintering / beam melting
Selective laser
‘ melting
] ]
| |
Plastic Plastic Metal Metal

Source ; 3D Hubs. Additive Manufacturing Poster.

12 | Livre blanc sur LA FABRICATION ADDITIVE AU QUEBEC | Mars 2020

=

o

\

Direct energy deposition

Fused with Fused with Supersonic
laser electron beam impact
consolidation
LENS EBAM CSAM
Laser engineering Electron Cold spray additive
net shape beam additive manufacturing

manufacturing
: : o
| ] |

Metal Metal Metal Composite

Sheet lamination

LOM
Laminated object
manufacturing

T
=

Composite Paper



4. BESOINS VARIANT SELON LES SECTEURS CLES

Aérospatiale Equipements et outillages Matériel de transport Santé
industriels terrestre

Matériaux ciblés

Applications
industrielles
et procédés
privilégiés

Principaux impacts
recherchés
(réduction du
poids de piéces,
personnalisation,
etc.)

Segments
importants de

la chaine de valeur
dela FA

Autres
considérations

* Métal et polymeres.

« Outillage, piéces de banc d'essai,
pieces moteur en prototypage
rapide, pieces de production et
peu de réparation (car caractérisa-
tion se fait a la piece ce qui exige
solide business case).

Géométrie complexe (pieces de
banc d'essai ou mécaniques non
reliées au moteur);

Rapidité de production (piéces de
banc d'essai ou mécaniques non
reliées au moteur);

Réduction de lead time sans
réduction de colts (pieces moteur
en prototypage rapide);

Réduction de couts pour les
pieces au design simple et de taille
moyenne. La FA n'est pas assez
concurrentielle vs fabrication
traditionnelle.

Certification des matériaux des
piéces de production requiert

2 ans et 2 MS, fait a l'interne);

Une base de données de cas

le design de pieces;

Enjeu de capacités et de compé-
tences de la chaine d'approvi-
sionnement : Seules 5 entreprises
se partagent le marché du métal
(toutes de tailles trés petites a
l'exception d’'une de taille moyenne
fortement capitalisée a risque).

Un des grands challenges
structurels de cette industrie est
de parvenir a évaluer le colt réel
d’'une piece (versus le factory
standard cost) surtout pour les
pieces de production, sur les
moteurs commerciaux.

» Poudres métalliques.

* Réparer les cavités au

moyen de soudures;

* MRO;
« Projection

thermique.

» Possibilité de coller

sur le métal;

* Réduire les colt

de resurfacage;

» Possibilité de

produire des pieces
de rechange et faire
des réparations en
régions éloignées.

« Efficacité

énergétique.
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« Polymeres et métalliques.

« Pieéces incorporant des canaux
de refroidissement.

« Réduction de la chaleur pour
la 4¢ génération de robots;

« Possibilité de fabriquer a
moindre coUt;

« Assurer des délais plus rapides;

* Produire en longue série;

« Production en FA de plus
grandes pieces a colts
moindre est désirée;

« Niveau de qualité standardisé.

» Enjeu de capacité et de
structurer une chaine d'appro-
visionnement (offre en FA);

» « Défi d'exécution, de livraison
de tonnes de composantes
par année a un niveau de
qualité standardisé »;

« Plus grande qualité de
finition de surface et finesse de
détails requises pour le médical
(microfluidique, laboratoire
sur puce).

« Défi relatif a la capacité externe
de satisfaction des clients :
« défi d’exécution, de livraison
de tonnes de composantes par
année a un niveau de qualité
standardisé ».

* Polymeres, pour la fabri-
cation d'outils seulement;
métaux pour les autres
applications.

« Pieces de rechange,
surtout en raison de la
longévité des trains en
service et des importants
inventaires de pieces
requises;

« MRO.

* Production de pieces de
rechange et réparations
grace a la FA permettraient
de dégager une marge
bénéficiaire;

e Les inventaires de pieces
de rechange pourraient
étre réduits de 40 % et le
poids des composants
baisser de fagon drastique.

o L'acces aux matériaux dont
les propriétés mécaniques
sont connues et certifiées
est essentiel.

« Chiffrer le vrai change-
ment, le prix du processus
complet, pas nécessaire-
ment le prix de la piece;

* Modéles de colts
des pieces existent, mais
pas de colts du processus.

¢ Alliage de matériaux
multiples (polymeéres,
composites, métalliques,
céramiques).

» Orthéses/prothéses.

* Personnalisation grace
a un savant mélange de
matériaux et de design;

e Structures de géométrie
plus précises et complexes;

o Légereté, flexibilité des
matériaux et produits finis;

« Capacité de permettre au
corps de respirer;

« Baisse de couts de
fabrication pas priorisée
a priori.

e Le champ de recherche
et d'expertises
recherchées est vaste :
biomécanique,
biotechnique, biomédical,
FA, etc.



5. LE DEGRE DE MATURITE DE LA TECHNOLOGIE

3D Printing in Retail

Macro 3D Printing Classroom 3D Printing

Directed Energy Deposition

3D Printed Drugs (D 3D Printed Surgical Implants

Sheet Lamination Sarvi:euBl:lT:::i
3D Printing in Supply Chain 3D Print Creation
3D Bioprinting for Life Science R&D Software
30 Printing of Medical Devices 3D Printing in

a0 Rioprinted Human Tissue ﬂulumu%w:

Powder Bed Fusion 3D Secanners

IP Protection in 3D Printing

Managed 3D Print Services

3D Printing in Qil and Gas

30 Printed Wearables

3D Bioprinted Organ Transplanls

Nanoscale 3D Printing Comsumer 30 Printing

3D Printing Workflow Software

3D Printing of Consumable
Personal Products

Material Extrusion
Enterprise 3D Printing
Binder Jetting

3D Printing of Dental Devices

3D Printed Tooling, Jigs and Fixtures
Stereolithography

Printed Electronics

30 Pnnted Presurgery Anatomical Models

3D Printing in
Manufacturing Operations

expectations

3D Printing in
Aerospace and Defense

Blockchain in 3D Printing
3D Printing With Bound Materials

As of July 2018
Innovation :::ﬁlaakt:[: Trough of Slope of Plateau of
Trigaer Expactations Disillusionment Enlightenment Productivity

time
Plateau will be reached:

QO lessthan2years @ 2toS5years @ S5to10years A more than 10 years & obsolete before plateau

Source : Gartner 2019.
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AM Maturity Index 2019

Time until industrial LB-PBF—b Widespread
HaE industrial use
@ Index reached
4
' Deposition
@ iRy Wire Electron ‘ > Industrial
@ More than 5 years Deposition naustrial use
:‘ @ EBPEF
3 .. e . Wire Electric/
Metal FDM - “  Plasma Arc
Coldspray L I Deposition ;
Certains procédés de la FA donnent ke Blpderveting FIrSt' .
lieu a des applications concretes et Friction Welding ..-MIM FDM applications

commerciales, notamment en sciences

. . -~ Wire Laser Deposition
de la vie. D'autres progressent rapide- B

Resistance Welding —\.

Industrialization Index
M

\
ment, tels que le « cold spray » et le " Ultrasonic Friction Welding Prototype
« binder jetting ».
Liquid Metal ‘.-— Nano Particle Jetting system
1 Pflntll"lg \'b ’ ’/& Metal SLS
v ;
’ =wm AMPOWER ~ concept
Source: addithve-manidacturing-repor com
0 © Copyfight 2019, Ampower GrmbH & Co. KG
0 1 ? 3 4 g

Technelogy Maturity Index

Source : AM Power. Metal Additive Manufacturing Report 2019.
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6. ESTIMATION DU NIVEAU DE MATURITE ATTEINT

1 =faible 10 = fort
h Fabricants d'aérostructures —

7- 9 Equipementiers — Industrie aérospatiale

3-5
Le degreé de maturité

4 Matériel de transport technologique des applications
varie selon l'industrie.

4 -9 Motoristes -

9 Industrie médicale (dentaire,
orthopédie, ancillaires)

Source : France. PIPAME. Prospective. Futur de la fabrication additive. Focus sur les alliages métalliques hors aluminium, 2017, pp. 36.
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Les perspectives
de marche
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1. UN MARCHE EN FORTE EXPANSION

3D Printing Market Size & Forecast

(in billions USD)

$30.0 - SR — i —
® —— Wohler's Asscciates
B — SmarTech
A ——— MarketsAndMarkets CAGR: 27.2%
+ —— ReportLinker
& —— ResearchAndMarkets
*— |DC
$20.0 - Pt el
Average Annual
Growth: 24.7% _’_,"”"H
.-'-""'-'-FFF'
$10-0 T /",’—’/ T
Houdt $73
6.1
$5.2 $
%41
$3.0
$0.0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Historic data [Wohler's report 2018]

Source : 3D Hubs, 3D Printing Trends Q1 2019.

1 I 1
Forecast
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Un marché qui
croit a plus de
27 7% par an

De 2010 a 2019, le marché
mondial est passé de 1 GS US
39,98 GS US.

Wohlers et al. (2019) prévoit que
ce chiffre pourrait étre multiplié
par 3,6 pour atteindre 35,6 GS US
en 2024.



2. LES SEGMENTS DE MARCHE DE LINDUSTRIE DE LA FA

Imprimantes 3D et logiciels
27 %

Impression 3D en ligne
. . 9-12 %
Répartition

des segments
de marché de la
fabrication additive

Fournisseurs de services
d'impression 3D
24 %

Autres services
21 %

Matériaux
15%

Source : 3D Hubs, 3D Printing Trends Q1 2019.
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3. LES SECTEURS D'APPLICATIONS INDUSTRIELLES

4 industries comptent
pour plus de 70 %

Médical dentaire

11%
du marché

Universités
Véhicules a moteur 5%
20 %

Militaire
Manufacturier 5%
20 %

Architecture
Aérospatiale 3%
18 %

Autres
Produits de consommation 5%

14 %

Source : Wohlers Report 2019. 3D Printing and Additive Manufacturing State of the Industry, p. 25.
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4. LE POTENTIEL DES MARCHES INTERNATIONAUX

Ventes mondiales
de systémes industriels
de FA par pays

35% US
1% Turquie
2% Canada
8% Allemagne

3% France

Le marché de la FA se partage
équitablement entre les trois
grandes zones économiques

, ’ 1% Suéde
mondiales : 37 % pour lAmeérique . ]
du Nord, 28 % pour 'Europe 4% Royaume-Uni
et 30 % pour l'Asie-Pacifique 3% ltalie

, 1% Espagne

Les Etats-Unis sont le principal

. o 9% Japon
marché pour la fabrication
additive et représentent 35 % 4% Corée
du marche global. 11% Chine

o .
Le Canada n‘'occupe encore 2%  Taiwan
2% Russie

qu’une place mineure dans

le marché. 14 % Autres

Source : Wohlers Report 2019. 3D Printing and Additive Manufacturing State of the Industry, p. 34.
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Lécosysteme de la FA
au Quebec

- -



1. UNE OFFRE EN PLEIN ESSOR

Nord-du-Québec

0

L-'uur-:nl.ir;".'s'_ e

+Plus d'une soixantaine d'entreprises pro-
duisent commercialement des matériaux,
équipements, logiciels ou services liés aux
divers segments de la chaine de valeur de la
FA au Québec*.

+75 % des firmes ont moins de 100 employés.
Plus de la moitié ont moins de 5 ans d'exis-
tence et 21 % plus de 20 ans.

3 Gaspésie -
lles-de-la-Madeleine

#Plus de 80 % des entreprises de l'offre en

FA sont situées dans 5 régions : Montréal,
Québec, Montérégie, Laurentides et Estrie.

* Leurs projets de R-D ciblent surtout des

applications pourl'aérospatiale, l'équipement
et l'outillage industriels, la santé, le maté-
riel de transport terrestre et les produits de
consommation.

. A
Laurentides y

-~ =" Montréal |

4 30 .

* Ce sont des firmes pour lesquelles la FA
représentent une large part de leurs activités.
Sont exclus de ce nombre une vingtaine de
fabricants et de distributeurs vendant unique-
ment des équipements ou logiciels étrangers.

Source : ISDE, PRIMA Québec et Systemes PABUS. Base de données sur la FA (16 aolt 2019) et Sondage sur la R-D, mené auprés de l'offre québécoise en FA et de la communauté
de la R-D, du 5 aoUt au 6 septembre 2019. Taux de réponse respectivement de 46 % et de 44 %.
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* Matériaux : 2 des plus grands fabricants
mondiaux de poudres métalliques pour la FA
sont actifs au Québec : AP&C, Tekna.

+ Conception et prototypage: Plusde 60 % des
firmes au Québec offrent ce type de services,
dont Axis Prototype, Solaxis, Altair.

3D Printing

= Services d’'impression :

3D Printing Value Chain

Applications
Regulations and Requirements

Post Processing

Services
ICT, Tools, Testing, Knowledge sharing

* Optimisation de procédés : 50 % des firmes

offrent ce service.

Plus du quart des
firmes offrent ces services.

End of Life
Recycling

¥

= Imprimantes 3D et piéces : Peu d'entreprises

québécoises présentes dans ce segmentde la
chaine de valeur dominé par lesimportations,
hormis AON 3D, Dyze Design, Nanogrande,
Industries Sautech.

= Offre intégrée : Quelques firmes étrangeres

offrentce service au Québec, telles que FusiA,
Siemens et Poly-Shape.

Source : https://www.berenschot.nl/IntranetApi/Api/Blog/5b30af42f32cb717f03eebbc/ File/3D%20Printing%20from%20Lab%20to%20Fab.pdf
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2. UNE DEMANDE QUI EXPLORE ACTIVEMENT

Nord-du-Québec

0 Saguenay-
Lac-Saint-Jean

Laurenti

* Plus de 80 entreprises de secteurs clés du
Québec ont fait lapprentissage de la FA
depuis 2015 dans le cadre de projets pilote
ou de recherche, menés en collaboration
avec la communauté de la R-D et/ou avec
des entreprises de l'offre.

3 Gaspésie —
lles-de-la-Madeleine

. o
Laurentides
I

i =
—~ —" Montréal

25

> On les retrouve surtout dans les industries

suivantes : 'aérospatiale, la fabrication de
produits métalliques, l'équipement et 'outil-
lage industriels, les fournitures et le matériel
meédical et dentaire, le matériel de transport
terrestre, les services professionnels, scienti-
fiques et techniques.

Source : ISDE, PRIMA Québec et Systemes P4BUS. Base de données sur la FA (16 aolt 2019).
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+ 85 % d’'entre elles sont situées dans 7 régions :
Montréal, Montérégie, Québec, Chaudiere-
Appalaches, Estrie, Laval et Laurentides.



3. UNE COMMUNAUTE DE LA R-D ENGAGEE

A

Communauté
de la R-D, incluant
formation, transfert
Universités, labos
publics, CCTT, RSRI...

Organismes
de financement
0 Conseils
0 subventionnaires,
Offre en FA firmes de capital
Fournisseurs, fabricants, de risque...
intégrateurs...

\ B4

T

Demande en FA
Entreprises ou
consommateurs a la

recherche de procédés/

produits performants
et différenciés

= Au moins 44 organisations appuient la FA au
niveau dela R-D, del'adoption technologique
et du développement de compétences.

+ Lacommunauté de la R-D collabore surtout
avec les petites entreprises (31 %), suivies de
prés par des moyennes (29 %) et de grandes
entreprises (26 %). Les entreprises de moins
de 10 employés (TPE) représentent 14 %

e
111

des projets. Gouvernements Autres
et société organisations
= Pres de 90 % de la communauté de la R-D est Stratégies, politiques de soutien
située a Montréal, Québec ou en Montérégie. et cadres Grappes, créneaux,
réglementaires... incubateurs...

Sources : ISDE, PRIMA Québec et Systemes P4BUS. Base de données sur la FA (16 aot 2019) et sondage sur la R-D, mené aupres de 'offre québécoise en FA et de la communauté
de la R-D, du 5 aoUt au 6 septembre 2019. Taux de réponse respectivement de 46 % et 44 %.
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4. LES ATOUTS DU QUEBEC

Présence au Québec de 2 des plus grands fabricants mondiaux
de poudres métalliques en FA

Energie renouvelable disponible en grande quantité et a prix concurrentiels

Présence d'un noyau d’'entreprises spécialisées en conception et prototypage,
optimisation de procédés et services d'impression

Plusieurs grandes entreprises des secteurs clés du Québec sont engagées
dans la voie de la R-D et de l'appropriation de la FA : Bombardier, Pratt & Whitney,
Kinova, CAMSO, Médicus, etc.

Expertisesacadémiques etgouvernementalesreconnuesenrecherche surles matériaux
et en intelligence artificielle

ui B WN R

Collaboration efficace entre l'industrie, le milieu académique et les centres de
recherche gouvernementaux pour favoriser des percées en R-D : CRNC, CRSNG,
RSRI, CCTT, CRIQ, Mitacs

Disponibilité de certaines aides gouvernementales (fédérales et provinciales)
pour la R-D et pour l'acquisition d’équipements de fabrication de pointe

N

Pouvoir d'attraction de la main-d‘ceuvre étrangére

« Au Québec, on a tout les atouts.
Il sagit de faire levier. »
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1. LES CINQ GRANDS DEFIS DE LA R-D

« [l est nécessaire darrimer la
stratégie aux besoins émergents
les plus importants. Il est vain
d’investir dans la recherche

s'il n'y a pas dapplications. »

« [l faut renforcer tous les drivers
qui ménent au déeveloppement
dapplications utilisant la FA
(développement de nouveaux

logiciels, IA, etc.). »

-
1

Matériaux
et procédés

Développer de nouveaux
matériaux/procédés durables
innovants et des matériaux
avanceés offrant une qualité
et une fiabilité a un prix
abordable.

« [l est primordial de ne pas se
limiter aux senseurs actuels :
la nouvelle génération de
capteurs optiques offre des
synergies extraordinaires non
explorées. »

ra
2

Conception
et prototypage

Elaborer des procédés de
fabrication plus rapides, plus
écologiques et plus écono-
miques, ainsi que la concep-
tion, la modélisation et les
simulations avancées.

Il est donc nécessaire d'assi-
gner desbudgets spéciauxau
développement de preuves
de concept, c'est-a-dire d’in-
vestir pour économiser plus
tard. Mais « de nos jours, tous
les joueurs dans la chaine
dapprovisionnement sont plus
serrés qu'il y a 20 ans pour
investir en R&D ».

|
3

Certification,
qualité et
normalisation

Il existe différentes techni-
ques, dont certaines sont
plus avancées que d'autres.
L'utilisation du DED (Depot
Energétique Direct), ouvrirait
le vaste marché de la MRO a
la FA.

« L'acces aux matériaux dont
les propriétés mécaniques
sont connues et certifiées est
essentiel. »
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Propriété
intellectuelle

Les accords de PI sont diffi-
ciles avec les universités.

Les modeles de transfert de
technologie sont obsoletes.

La Pl demeure un frein pour
la collaboration entre entre-
prises qui veulent maintenir
leur avantage compétitif.

~
5

Apprentissage
machine,
analytique avancée

« Un des grands défis struc-
turels de cette industrie est
de parvenir a évaluer le cout
réel d'une piece (versus le
factory standard cost). A
['heure actuelle, il n'existe
aucun moyende le calculer. »

«Ily a tres peu de liens avec

les avancées en intelligence
artificielle au Québec et ces
compétences ne sont pas
dans les PME. »

Dans le domaine des orthéses/
prothéses, par exemple, les
forces appliquées sont encore
mal connues et le champ
de recherche est tres vaste
(incluant la biomécanique, la
biotechnique, le biomédical).



2. ECARTS ENTRE LES SP]?.CIALISATIONS DE LOFFRE INDUSTRIELLE
ET DE LA COMMUNAUTE DE LA R-D

Plus grande emphase mise sur
lesmatériaux métalliquesvsles
composites et polymeres.

Plus grande emphase de la
C. de la R-D que de l'offre en
FA pour le post-traitement, la
caractérisation et l'optimisa-
tion des procédés.

« Il est nécessaire de consolider
notre avance au niveau des
matériaux. La recherche dans
un domaine peut étre profi-
table a un autre domaine. »

« Dans le domaine de la santé,
il est logique que la recherche
mette lemphase sur les
composites. »

« Il existe un grand besoin en
céramique aujourd’hui, maisil
manque de R-D. Il s'agit d’'un
produit de niche. Les résul-
tats démontrent peut-étre un
angle mort a ce niveau. »

100 % .
L Optimisation
Caractérisation  produit/procédé
et controle
° qualité O
[ )

-trai Conception et

Post-traitement TS p
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protopypage

Composites
50 % °
Polymeéres
Equipements de
° production et
Céramiques ° accessoires
Apprentissage machine
et analytique avancé
[ ] [ ]
Normalisation et Services
certification d'impression
0%
0% 50 % 100 %

- Offre industrielle en FA : Niveau des activités en FA

Peu d'emphase est généralement mise sur la R-D des céramiques, mais aussi sur les
recherches en normalisation et certification, apprentissage machine et analytique
avanceée
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Tous les joueurs s'entendent
sur limportance des acti-
vités de conception et de
prototypage

Légende:
¢ Matériaux

* Segment de la chaine
de valeur



3. LES CINQ GRANDS DEFIS DE LADOPTION

« La présentation des obstacles
techniques est assez juste, mais
1l existe également des obstacles
culturels. L'industrie québécoise
est peu flexible a I'évolution de
certaines facons de travailler,
notamment dans le design. »

-
1

Matériaux/
Procédés

Le manque de maturité des
matériaux/procédés existants
(caractérisation et controle
de la qualité).

Le nombre limité de matériaux/
alliages disponibles.

-
2

Volume

Les limitations liées au volume
des pieces produites.

Les colts actuels étant une
limitation a la production de
grande série ou de piéces,
méme au design relative-
ment simple, mais de taille
moyenne ou grosse.

|
3

Acceés aux
équipements

Le colt élevé et/ou le risque
d'obsolescence rapide des
équipements.

Linfrastructure de soutien
a ladoption est surtout
concentrée dans quelques
régions du Québec alors que
les besoins sont partout surle
territoire québécaois.
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Qualité

Les opérations de contrdle
qualité post-production sont
longues et dispendieuses.

~
5

Complexité et
appropriation dans
le monde du travail

La vitesse de fabrication est
trop lente, la gestion des
paramétres trop complexe.

Nécessité de nouvelles
connaissances spécialisées
dans un contexte derareté de
la main-d'ceuvre hautement
qualifiée.



4. LES CINQ GRANDS DEFIS DES COMPETENCES

« Il faudrait partir des

opportunités de formation
actuelles, aux niveaux secondaire,
collégial et universitaire, et faire
une codification plus commune

pour le Québec. »

-
1

Référentiel de
compétences

Manque de base de données
des compétences.

Manque de financement
pour élaborer des contenus
de cours.

-
2

Cursus
académique

Pas de programme québé-
cois en FA, collaboratif entre
universites.

La formation appliquée mérite
une attention particuliere en
vue de répondre aux poten-
tialités de la FA.

Probléeme de budgets pour
rédigerdescontenusdehaute
qualité et pour déployer les
formations a distance.

Il manque parfois une ade-
quation géographique entre
certaines formations offertes et
les besoins réels de l'industrie.

|
3

Certification

Il existe un besoin réel de
main-d'ceuvre spécialisée en
FA, apte a appuyer l'essor de
l'industrie québécoise.

Des efforts pour offrir des
programmes structurés en-
tierement dédiés a la FA
commencent a voir le jour au
Québec pour les futurs tech-
niciens en génie. D7autres
initiatives sont a encourager
aussi au niveau des ingénieurs
et designers.

Nécessité d'enseignement
hybride, formules travail-
études, écoles d'été.
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Perfectionnement
professionnel

Nécessité de suivre le rythme
d'intégration des technologies
de rupture nécessitant des
investissements importants
et de nouvelles connaissances
spécialisées.

~
5

Sensibilisation

La mutualisation des con-
naissances dans un marche
émergent et encore frag-
menté fait défaut.



5. DES CONCURRENTS ETRANGERS DEJA TRES MOBILISES —
MEILLEURES PRATIQUES EN VIGUEUR

R-D et
commercialisation
Programmes stratégiques de R-D
collaborative.

Plateformes de recherche ou a
vocation technologique.

Centres de R-D entierement dédiés
ala FA.

Réseaux de centres de R-D entiére-
ment dédiés a la FA.

Bacs a sable pour projets de R-D et
réglementation adaptative.

Communautés de pratique en nor-
malisation et certification.

Incubateurs et accélérateurs.

(2]

Adoption
technologique

Programmes encourageant
l'adoption. Les études de faisabilité,
les démonstrations.

Centres d'adoption et vitrines
technologiques.

Cercles ou communautés
d'utilisateurs.

Accompagnement de cohortes
d'entreprises.

Programmes pour études de cas
en conception/design d'applications
industrielles, implantation
en entreprise et d'organisation
du travail/des taches, impact sur
la chaine d'approvisionnement
ou le modele d'affaires.

Mesures pour financer l'acquisition
d’équipements, logiciels et services.
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Développement
des compétences

Plateforme de mutualisation
de ressources et d'expertises reliées
aux compeétences.

Cartographie de compétences
et de cours.

Référentiel national de
compétences.

Lignes directrices pour
curriculum relié.

Labellisation/certification
de formations.

Formation en milieu de travail
ou en institutions académiques.

Lécosystéeme dans
son ensemble

Stratégies, feuilles de route.

Cartographie des acteurs et
compétences.

Réseaux, communautés de pratique
et plateformes de mutualisation.

Organisations couvrant tous
lesvoletsde la FA, delaR-D a
l'adoption, des compétences a la
normalisation.

Monitoring : évolution de 'écosys-
téme et de la FA, impact des straté-
gies et initiatives.



Quelques exemples de pays engagés en FA

Depuis 2012, les secteurs clés des pays industrialisés restructurent
les fondations sur lesquelles repose leur capacité a innover
(« industrial commons ») afin de demeurer compétitifs. La FA fait
partie de leur stratégie.

2014
Union

2012 2013 2014
Allemagne Chine J Corée du Sud

.
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6. LES DEFIS — EN RESUME

Retard des secteurs clés a s'approprier la FA, ce qui explique que la presque totalité
de la production des fabricants de poudres métalliques est exportée

Peu d’'investissements dans la production de poudres d’aluminium pour la FA,
malgré la présence au Québec de 2 des 8 plus grands producteurs d'aluminium
primaire au monde : Rio Tinto et Alcoa

Efforts de R-D requis pour accélérer le développement de matériaux, procédés,
équipements, services et applications commercialisables et exportables

Capacité limitée de production de l'offre en FA pour appuyer les secteurs clés

Le financement demeure un obstacle majeur au démarrage et a la croissance
des entreprises de 'offre en FA

Ui b W IN =

Besoin de gestionnaires et de professionnels formés aux potentialités de la FA

7 Répartition géographique inégale de certains services offerts a l'industrie
en lien avec la FA

« La future stratégie du Québec doit tenir
compte du fait que la province est une
économie de succursales, et pallier le manque
de siege social décideur. Sinon le Québec restera
toujours un follower et non un leader. »
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Vision et orientations,
stratégiques

- -



1. VISION

Une vision ambitieuse

Positionner le Québec comme un des leaders mondiaux en FA grace a une stratégie

manufacturiere innovante. Ceci sera réalisé en s'attaquant aux défis auxquels fait face la
FA, qu'ils soient d’ordres commerciaux ou technologiques.

1

Soutenir la recherche
et développement

Donner aux entreprises les moyens d'innover et

les soutenir dans la protection de leur propriété
intellectuelle.

Soutenir le développement
de compétences

Codifier, concevoir et offrir des programmes

de formation pour une main d'oeuvre qualifiée
pour le futur.
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Donner accés Encourager
aux machines l'adoption

Proposer une infrastructure de qualité et
accessible pour expérimenter.

5

Créer un écosystéme
dynamique

Regrouper dans des lieux d'innovation les
joueurs de l'écosysteme afin de renforcer le
partage de connaissances.
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Rapprocherl'offredelademandeetaugmenter
la visibilité de la FA partout au Québec.

® g ®
B ® L
L ] ' [ ] a8 [ ] 8 »
- e By
s 0 B
® g
[ ]
n
6 % %
& 1 .
Mettre en place b '.:
. . - [ ]
une vigie s 80 0
[l L
Soutenir l'industrie avec un suivi du marché, l.l.'.l »
des joueurs et des technologies. ' b g8 @
g.. a® @
“ e By
, 8 09 .:".
g _“' gsl{
- lh" 1
[ ]



2. GRANDES ORIENTATIONS STRATEGIQUES

Niches Adopter une stratégie de niche avec des secteurs privilégiés : aéronautique, matériel de transport terrestre,
sectorielles équipement et outillage industriels, santé et énergie.

Choix des Donner une prépondérance aux matériaux métalliques, sans négliger pour autant les polymeéres,
matériaux céramiques et composites.

Optimisation Améliorer l'optimisation des procédés, la caractérisation et le controle de la qualité.
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Equipements Développer la capacité a innover de l'offre québécoise, notamment au niveau des équipementiers.

Partage Organiser le partage d’expérience (des guides et études de cas...).

Faciliter l'acceés a l'équipement et aux logiciels par des mesures financiéres et de mutualisation.

Adoption

Créer des lieux pour tester et expérimenter les procédés ou réaliser des projets pilotes et obtenir
un effet d'échelle.

Développer une base commune sur les compétences a acquérir ainsi qu'une accréditation reconnue

Référentiel .
des formations.

Formations Développer un cursus de premiéere formation, mais aussi de formation professionnelle.

Compétences
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3. SOMMAIRE DES DOMAINES D’APPLICATION A PRIVILEGIER

Priorités fortes

Plus de 40 % des répondants

(offre et C. de R-D) indiquent une priorité
Aérospatiale : Pieces de rechange et réparation
Aérospatiale : Conception, prototypage et moulage
Aérospatiale : Turbines et moteurs
Equipement et outillage industriels : Moulage
Matériel de transport terrestre : Conception, prototypage et moulage avancé
Santé : Implants médicaux et dentaires
Santé : Appareils d'assistance et protheses

Santé : Guides, outils et modéles médicaux

Priorités moyennes

Entre 25 % et 40 % des répondants
indiquent une priorité

Aérospatiale : Cabine et cockpit

Sécurité, défense, militaire

Energie et environnement : Turbines

Energie et environnement : Energie renouvelable, équipement et pieces
Energie et environnement : Pieces de rechange et réparation
Equipement et outillage industriel : Outillage et guides

Equipement et outillage industriel : Piéces de rechange et réparation
Equipement et outillage industriel : Matériaux de haute performance
Matériel de transport terrestre : Pieces de rechange et réparation

Matériel de transport terrestre : Outillage pour test et assemblage

« Les écarts de résultats entre l'offre industrielle et la
communauté de la R-D sont en corrélation avec le niveau
de maturité technologique des différents secteurs. »

Source : Sondage sur la R-D, mené aupres de l'offre québécoise en FA et de la communauté de la R-D, du 5 aolt au 6 septembre 2019. Taux de réponse de 46 % des premiers et de

44 % des seconds.
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4. PRINCIPAUX IMPACTS VISES

Personnalisation des produits

Efficacité énergétique

Allegement du poids

Réduction du temps de mise en marché

Réduction des colts de procéde

Les différents joueurs s'entendent sur
l'importance a accorder a la recherche
d'impacts pour guider les projets de R-D pour
les 5 prochaines années. En premiére place,
l'amélioration de la qualité d'un produit,
puis la réduction des colits de procédé.

Amélioration de la qualité d'un produit/procédé

o

% 20 % 40 %

M offreenFA M Communauté de la R-D

80 %

100 %

Source : Sondage sur la R-D, mené aupres de 'offre québécoise en FA et de la communauté de la R-D, du 5 aoUt au 6 septembre 2019. Taux de réponse de 46 % des premiers et de

44 % des seconds.
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6

14 mesures structurantes



SEPT PILIERS POUR REPONDRE AUX DEFIS
DE LA FA AU QUEBEC

v

v

Renforcer l'offre Stimuler la demande

1

Accélérer
la R-D

Afin de créer des maté-
riaux, équipements, et
produits en FA a la fine
pointe de la technologie.

Monitorer

2

Développer les
compétences

Afin d avoir 'acces a une
main-d‘ceuvre spécia-
lisée, capable d'utiliser
le plein potentiel de la
FA et d‘aller au-dela.

3

Mutualiser

Afin de réduire les
colts d'innovation et
demeurer concurren-
tiel en dépit de la peti-
tesse de notre marche
intérieur et faiblesse de
notre devise.

7

Encourager un
écosystéme et
lieux physiques

Etablir une Zone d'Inno-
vation afin daffirmer le
désir du Québec d'étre
compeétitif dans ce
domaine, de stimuler la
R-D et l'adoption de la
FA, dattirer des investis-
seurs étrangers et contri-
buer au développement
de compétences.

4

Accélérer
l'adoption

Afin que les PME, les
régions et les secteurs
clés de 'économie utili-
sent cette technologie
transformatrice comme
atout pour performer sur
les marchés mondiaux.

5

Rapprocher
l'offre et la
demande en FA

Afin d'encourager le
développement des
entreprises de la FA
tout en améliorant la
productivité et compé-
titivité des secteurs clés
de l'économie.

Afin de suivre et de mesurer en continu l'évolution de 'écosysteme, des tendances et opportunités, ainsi que les impacts
des actions découlant du Livre blanc ou d‘autres plans ou feuilles de route.
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RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

1. ENCOURAGER LES PROJETS D'INNOVATION
ET LA PROTECTION PAR BREVETS

Problématique

+Depuis 2012, les principaux concurrents
commerciaux du Québec et du Canada
se sont dotés de stratégies, d'objectifs et
de programmes structurants en FA, mis en
ceuvre en partenariat avec l'industrie et la
communauté de la R-D.

+ Pour demeurer compétitives, les entreprises
en fabrication additive (offre) au niveau des
matériaux, des équipements, des logiciels et
des services doivent poursuivre leurs activités
de pointe tant au niveau de la recherche
appliquée que du développement.

+ Des entreprises en démarrage doivent égale-
ment étre soutenues dans leur démarche
d'innovation et de commercialisation.

+De la méme facon, les secteurs clés de
'économie québécoise (demande) doivent
accélérer leur rythme d'intégration de la
fabrication additive en s'appuyant sur l'offre
de fabrication additive disponible au Québec.

Moyens suggérés

* Bonifier le budget du Programme Innovation
du gouvernement du Québec et créer un volet
priorisant les projets de R-D en FA (TRL 1-9)
pour appuyer les entreprises et regroupe-
ments d'entreprises actives en FA (offre et/
ou demande).

* Prioriserla FA(TRL1-9) au sein du Programme
d‘aide a la recherche industrielle (PARI) du
CNRC et du Fonds stratégique pour l'inno-
vation d'ISDE.

= Allouer 5-10 % de ces budgets a la protection
de la PI par brevets et rembourser 50 % des
couUts de préparation et de depdt de 3 brevets
sur 3 ans.

Bénéfices attendus

= Les projets auront permis le développement
de nouveaux produits, de nouveaux procedés
innovants ayant fait 'objet d'une stratégie de
maturation et de protection de la propriété
intellectuelle.

*En cing ans, doubler l'effort en R-D et en
commercialisation en FA au Québec.

+Jeter les assises du développement de
filieres applicatives s‘appuyant sur l'inno-
vation en FA.

43 | Livre blanc sur LA FABRICATION ADDITIVE AU QUEBEC | Mars 2020

ca

-

B BT " L




RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

2. LANCER DES APPELS A PROJETS CONCERTES
DE R-D COLLABORATIVE

Problématique

+Depuis 2012, les principaux concurrents
commerciaux du Québec, du Canada se
dont dotés de stratégies, d'objectifs et de
programmes structurants en FA, mis en
ceuvre en partenariat avec l'industrie et la
communauté de la R-D.

+ Pour demeurer compétitives, les entreprises
en fabrication additive (offre) au niveau des
matériaux, des équipements, des logiciels et
des services doivent poursuivre leurs activités
de pointe tant au niveau de la recherche
appliquée que du développement.

+ Des entreprises en démarrage doivent égale-
ment étre soutenues dans leur démarche
d'innovation et de commercialisation.

+De la méme facon, les secteurs clés de
'économie québécoise (demande) doivent
accélérer leur rythme d'intégration de la
fabrication additive en s'appuyant sur l'offre
de fabrication additive disponible au Québec.

Moyens suggérés

+ Bonifier le budget du Programme de soutien
aux organisations de recherche et d'innova-
tion (PSO) pour des appels a projets concertés
et ciblés en FA sur le modéle de Partenar-IA,

c'est-a-dire plus généreux et accessible. Par
exemple : 50 % de contribution du RSRI pour
un TRL 1-3 et 40 % pour un TRL 4-6, avec
la possibilité d'étendre le programme aux
projets de TRL 7-9 (avec une contribution de
30 %).

Bénéfices attendus

+ Retombées académiques formation
de personnel hautement qualifié (PHQ),
valorisation des connaissances (transfert,
publications, propriété intellectuelle, etc.),
développements technologiques (nouveaux
produits, procédés, normes, méthodes,
etc.), expertises scientifiques (acquisition,
développement ou consolidation), utilisation
d'infrastructures.

 Retombées industrielles : Développements
technologiques (nouveaux produits, procédeés,
normes, méthodes, etc.), valorisation des
connaissances (transfert, brevets, amélio-
ration du savoir-faire, etc.), amélioration
du positionnement de l'entreprise dans la
chaine de valeur (amélioration de la produc-
tivité, augmentation des ventes ou des parts
de marché, diversification de la production,
investissements, etc.), personnel (emploicree
ou maintenu, formation de PHQ, etc.).
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RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

3. IMPLANTER DES BACS A SABLE
HORS-REGLEMENTATION

Problématique

#Un cadre réglementaire trop contraignant
peut limiter la recherche et le développement
technologique en FA et la possibilité de tester
et commercialiser de nouvelles applications.

#Les bacs a sable servent aussi a adapter
les cadres réglementaires actuellement en
vigueur ou endévelopper de nouveaux mieux
adaptés a l'évolution technologique.

Moyens suggérés

= Utiliser les appels de projets du Centre for
Regulatory Innovation (CRI), créé par le
Conseil du trésor du Canada, afin de stimuler
l'innovation et encourager une réglemen-
tation adaptative en FA.

= Définir des « terrains de jeux » dans lesquels,
pour une durée limitée et dans un encadre-
ment précis, de nouvelles technologies et
de nouveaux modeles de mise en marché
puissent étre testés afin dapprendre et de
batir une certaine aqilité.

= Définir graduellement le rythme de mise en
place des bacs a sable : par exemple, des
applications dans le domaine de la santé
pourraient étre priorisées.
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Bénéfices attendus

* L'expérimentation et le développement de
procédés, produits et services et/ou modeles
de mise en marché en lien avec la FA sont
encourages.

+Des cadres réglementaires sont ajustés
pour prendre en compte les particularités et
avanceées de la R-D en FA.



RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

4. ASSURER LA DISPONIBILITE
DU CAPITAL DE RISQUE

Problématique

* Le role clé du capital de risque pour stimuler
l'innovation n'est plus a démontrer.

* Les carences spécifiques dans la chaine de
financement au Québec sont bien connues
des entrepreneurs technologiques :

1) offre déficiente a la phase d'amorcage;

2) peud’investisseursspécialisésetpeud’inves-

tisseurs étrangers (financiers ou stratégiques)

dans les phases démarrage et croissance;

3) modéle québécois peu adapté a la

complexité scientifique et technologique des

innovations « deep tech ».

+Les projets « deep tech » ont besoin d'un
accompagnement spécifique pour émerger,
se financer et se développer. Linnovation de
rupture (procédes ou produits), capable de
bouleverser plusieurs marchés a la fois, est
portée de plus en plus par des startups colla-
borant au sein d'écosystemes avec de grands
acteurs industriels pouvant, le moment venu,
diffuser leurs technologies a grande échelle.

Moyens suggérés

* Les gouvernements du Québec et du Canada
pourraient contribuer a la constitution d'un
fonds d'investissement/capital patient « deep
tech » ciblant les matériaux avancés dont la
FA (horizon d'investissement de 12-15 ans).
Investissement Québec, Fonds de solidarité
FTQ, Desjardins Capital, Teralys, BDC Capital
et CDPQ pourraient étre invités a y contribuer
en partenariat avec un gestionnaire de l'indus-
trie du capital de risque.

* Le commandité qui gere le fonds devra se baser
sur les recommandations d'experts provenant
de la chaine de valeur afin de sélectionner les
entreprises qui bénéficieraient du fonds.

« Les besoins financiers dans l'industrie de la FA ne se comptent pas en milliers

de dollars mais en millions. Il faut des capitaux préts a investir dans des solutions

Innovantes ou la notion de risque existe. »
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Bénéfices attendus

#Soutien a l'amorcage et/ou au démarrage
de 20 entreprises axées sur les matériaux
innovants et des procédés de fabrication
intelligents.

#Accés a un écosysteme de financement

en capital complet et performant pour les
entreprises de la FA et, plus largement, des
matériaux avances.

= Faire entrer le Québec manufacturier a l'ére

du « deep tech », clé maitresse pour attirer
des industriels étrangers au Québec.

* Favoriser une plus grande professionnalisation

et plus de profondeur a 'accompagnement
financier accordé aux entreprises de la « deep
tech », dont la FA.

= Attirer et financer de nouvelles équipes de

gestionnaires basées au Québec et encou-
rager de nouveaux modeles (ex : fonds d'en-
trepreneurs et fonds corporatifs).

# Construction d'un référentiel commun de

financement pour la « deep tech » au Québec.



CHAINE D'APPROVISIONNEMENT

5. LANCER DES DEFIS DE R-D IMPLIQUANT
UTILISATEUR ET PME DEVELOPPEUR

Problématique

+ Renforcer les chaines d'approvisionnement
des secteurs clés de l'économie québécoise
est essentiel afin qu'ils demeurent compéti-
tifs sur des marchés mondialisés toujours plus
avides de nouveaux produits a prix concur-
rentiels, fabriqués grace a des technologies
de pointe.

*Le moyen le plus efficace de renforcer la
compétitivité de ces chaines est d'intensifier
les relations d'affaires entre PME innovantes
et grandes entreprises, entre l'offre et la
demande en FA.

*Trop peu de donneurs d'ordre font appel
aux PME pour développer leurs capacités
d'innovation et différencier leurs produits sur
les marchés internationaux.

Moyens suggérés

= Soutenir des défis de R-D lancés par un ou
des utilisateurs/donneurs d'ordre privés et qui
seraient réalisés par des PME de la FA.

= Des Regroupements sectoriels de recherche
industrielle (RSRI) faciliteraient larrimage
entre ces demandes et l'offre en FA, via la
plate-forme NovaCentris. Le processus de
sélection serait compétitif.

*Le travail réalisé par la PME serait encadré
par l'utilisateur qui s'engagerait a acquérir le
produit final une fois développé.

#La PME obtiendrait directement les fonds
pour réaliser la R-D et détiendrait les droit
de la Pl. Le financement de ces projet
d'innovation proviendra a 50 % de fonds
gouvernementaux, 40 % en comptant de
la grande entreprise et 10 % en nature de la
grande entreprise. 5-10 % du budget irait a la
protection de la Pl par brevets, notamment
auremboursementde 50 7% des coUts de prépa-
ration et de dépdbt de 3 brevets su 3 ans.

« Le concours Digital Reconfiguration AM Facilities for Aerospace (DRAMA),
organisé au Royaume-Uni, est trés inspirant. Il vise a établir des installations
de « banc d'essai » en FA de classe mondiale couplées a un environnement
numeérique pour l'industrie aérospatiale et sa chaine d approvisionnement. »
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Bénéfices attendus

 Les mesures #1, 2, 3, 5 et 6 visent a doubler
en cing ans l'effort en R-D en FA au Québec.
Les mesures #5 et #6 cherchent en plus a
développer des PME innovantes tout en leur
donnantacces a de premiers clients d'impor-
tance et idéalement a leur permettre d'inté-
grer les chaines dapprovisionnement des
grands donneurs d'ordre des secteurs clés
de notre économie.

* En contrepartie, ces secteurs clés obtiennent
acces a des fournisseurs ayant des compé-
tences et capacités en FA aptes a les épauler
dans leur quéte constante de nouveaux
produits et a colts compétitifs.




CHAINE D'APPROVISIONNEMENT

6. UTILISER LES MARCHES PUBLICS

Problématique

* Renforcer et accroitre la valeur ajoutée des
chaines d‘approvisionnement des grands
donneurs d'ordre publics/parapublics est
essentiel afin qu'ils relévent plus efficace-
ment, grace a la FA, les défis sociaux auxquels
le pays est confronté, plus particulierement
la gestion de la transition énergétique et des
pressions exercees sur les ressources dans
une perspective économique durable, ainsi
que le besoin d'une médecine personna-
lisée dans un contexte de vieillissement de
la population.

+Pour ce faire, il conviendrait d'intensifier les
relations d'affaires entre PME innovantes et
grands donneurs d'ordre, entre l'offre privée
en FA et la demande publique/parapublique.
Les secteurs publics et parapublics permet-
traient ainsi a l'industrie de la FA de déve-
lopper ses capacités d'innovation et d‘avoir
acces a des premiers clients d'importance.
En échange, les donneurs d'ordre publics
obtiendraient des voies et moyens nouveaux
afin de mieux relever les défis sociétaux et
desservir la population.

Moyens suggérés

* Le gouvernement du Québec pourrait s'ins-
pirer de Solutions innovatrices Canada, pour
mettre en oceuvre un projet pilote visant a
lancer des défis de R-D compétitifs en FA afin
de développer linnovation en lien avec les
besoins des ministéres et agences (Santé,
Transport, etc.), d'Hydro-Québec et d'Energir.

= Aussi d'intérét, serait 'organisation de sessions
d'idéation impliquant des donneurs d'ordre
publics et les PME de la FA, afin de travailler
ensemble a planifier les besoins publics futurs
et obtenir des engagements des donneurs
d‘ordre publics a acquérir les solutions déve-
loppées suite a ces défis.

Bénéfices attendus

= Créer de nouveaux marchés pour les firmes
québécoisesenFA, cequifavoriseraleurcrois-
sance et leur donnera une crédibilité accrue.
Les secteurs publics et parapublics permet-
traient aux PME de la FA de développer leurs
capacités d'innovation et d'avoir accés a des
premiers clients d'importance, avant de partir
a la conquéte des marchés internationaux.

+En échange, les donneurs d'ordre publics/
parapublics obtiennent des technologies et
applications nouvelles a prix compétitifs afin
de mieux répondre aux défis sociétaux et
desservir la population.
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ADOPTION

7. SENSIBILISER LES ENTREPRISES
EN REGION DU QUEBEC

Problématique

+La FA est mal connue des industriels et on
observe des disparités régionales en matiere
d‘adoption.

Il existe un manque de connaissances sur
les différents procédés additifs et matériaux
pouvant étre utilisés.

+ Les services facilitant 'adoption sont surtout
offerts dans quelques régions, bien que ce
réseau soit en expansion.

« La question de la sensibilisation
est cruciale et nécessite une
approche globale. »

Moyens suggérés

* Le gouvernement du Canada (ISDE, CNRC,
DEC) pourrait s'inspirer de l'expérience du
projet pilote d'adoption de la technologie
numérique (PPATN) du CNRC-PARI pour
l'adapter a la FA. Il comportait divers volets :

1) conseiller les PME et contribuer au finan-
cement de leurs projets dadoption de
technologies;

2) verser des contributions a des colleges/
CCTT et a d'autres organisations afin qu’elles
sensibilisent les PME;

3) colliger des données sur ces projets
afin d'identifier les obstacles et meilleures
pratiques a l'adoption;
4) faire connaitre le programme et pro-
mouvoir les avantages de l'adoption des
technologies additives.

Bénéfices attendus

=+ Réduire l'écart en matiere d'adoption tech-
nologique et de productivité de nos PME
manufacturiéres dans les différentes régions
du Queébec vis-a-vis de leurs concurrents
étrangers.
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ADOPTION

8. CREER UN RESEAU DE CENTRES D'ADOPTION
OU DE DEMONSTRATION

Problématique

* Pour demeurer compétitives, les entreprises
manufacturiéres des secteurs clés de |'éco-
nomie du Queébec doivent accélérer leur
rythme d'intégration de la FA. Cela nécessite
des investissements importants et la maitrise
de nouveaux savoirs spécialisés pour des
firmes ayant des ressources souvent limi-
tées et déja aux prises avec une rareté de la
main-d'ceuvre qualifiée. Il convient donc
de les accompagner partout en région au
Québec afin de faciliter leur gestion du
risque d'adoption de cette technologie et
d’en réduire les coUts.

« [l faudrait que le gouvernement
facilite lacces aux équipements pour
‘derisquer’ des projets et encourage
les expérimentations en entreprises.
Lexistence de lieux physiques pour
échanger et connecter l'ensemble de
la communauté en FA a travers les
provinces a tout son interét. »

Moyens suggérés

= Les plus récentes initiatives au Québec a cet
égard sont l'installation PolyCSAM (partena-
riat entre Polycontrols et le CNRC), le Centre
de démonstration en FA du CRIQ, le Centre
de développement de poudres meétalliques
piloté par le CMQ et les Centres d'exper-
tises 4.0. L'écosysteme de la FA au Québec
bénéficierait du travail en concertation de ces
organisations, établies ou nouvelles, ainsi que
d‘activités conjointes de sensibilisation a la FA
avec témoignages d'entreprises et meilleures
pratiques d'adoption.

#La recommandation de la Table straté-
gique sur la fabrication de pointe d’ISDE
a leffet d'instaurer Canavance, un Réseau
pancanadien de centres d'adoption en
fabrication de pointe (dont la FA) semble
également pertinente. Cette initiative
peut étre modulée selon les provinces pour
prendre en compte les compétences et
ressources existantes.

Bénéfices attendus

= Donner acceés aux entreprises a des plate-
formes d'équipements de pointe, a des
conseils et sessions d'information et de
sensibilisation leur permettant d'explorer la
FA de facon pratique.
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ADOPTION

9. ACCOMPAGNER DES COHORTES
D'ENTREPRISES SECTORIELLES

Problématique

* Pour demeurer compétitives, les entreprises
manufacturiéres des secteurs clés de 'éco-
nomie du Québec doivent accélérer leur
rythmed’'intégrationdelafabricationadditive.

+ Cela nécessite des investissements impor-
tants et la maitrise de nouveaux savoirs
spécialisés pour des firmes ayant des
ressources souvent limitées et déja aux prises
avec une rareté de main-d'ceuvre qualifiée.

1l convient donc de les accompagner dans
ce processus afin de faciliter leur gestion du
risque d'adoption de cettetechnologieetd’en
réduire les couts.

Moyens suggérés

* L'objectif serait d'accompagner 100 firmes en
cing ans et de recueillir des données sur les
obstacles et meilleures pratiques observés
pour le bénéfice de 'écosysteme.

= Inviter le CRIQ a travailler de concert avec
le Réseau de la transformation métallique du
Québec (RTMQ), la Vallée de la plasturgie,
le Pole d'excellence québécois en transport
terrestre, le Regroupementdes entreprisesen
automatisation industrielle (REAI) et avec le
domaine de la santé pour accompagner des
cohortes d'entreprises sectorielles.

* Il serait pertinent d'étendre la gamme de
services couverts ou remboursés aux entre-
prises de ces industries en s'inspirant de
MachFab 4.0 (50 % des dépenses admissibles
et un maximum de 300 000 $/projet).

Bénéfices attendus

= En cing ans, plus que doubler le nombre de
firmes ayant exploré ou utilisant la FA.
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ADOPTION

10. FACILITER LACQUISITION D'EQUIPEMENTS
ET DE LOGICIELS EN FA

Problématique

= Le coUt élevé et/ou le risque d'obsolescence
rapide des équipements représentent des
freins importants a l'acquisition d'équipe-
ments en FA.

= Pour dérisquer ces investissements, il faut
au préalable que les firmes puissent avoir eu
l'occasion de les tester et bénéficier de diffé-
rents modes d'acquisition et de financement.

Moyens suggérés

* Ilfaudraits'assurer que le MEI, IQ et DEC conti-
nuent d'appuyer l'acquisition d'équipements,
de logiciels et de services pour la FA et que les
gouvernements la favorisent au niveau fiscal.

#Dans le cas d'IQ/MEI, les projets d'acquisi-
tion reliés a la FA pourraient étre priorisés et
financés par le programme ESSOR, comme
cela avait été le cas pour la stratégie de
laluminium.

= Les firmes participant aux cohortes d'entre-
prises (action #9) pourraient obtenir un « fast-
track » dans le traitement de leurs requétes
soumises auprés de ces programmes.

« A court terme, il faudrait aider a ‘dérisquer’ les technologies ou les innovations
existantes. Lallocation d'une subvention proportionnelle a la valeur compétitive
d'une technologie pourrait permettre d'en accélérer l'accés. »
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Bénéfices attendus
# Accés aux technologies additives de pointe.

+Réduction du risque d'investissement pour
l'entreprise en liant le niveau de risque aux
résultats obtenus.

*En cing ans, plus que doubler le nombre de
firmes ayant exploré ou utilisant la FA.



COMPETENCES

11. REDIGER DES ETUDES DE CAS POUR
DES APPLICATIONS CIBLEES

Problématique

= Des cas d'usage doivent étre mis en contexte
et analysés pour étre probants, valables pour
les entreprises.

= Les études de cas en outillage et en opti-
misation topologique de piéces seraient un
excellent moyen de mutualiser les connais-
sancesen FA, de contribuer a la formation des
étudiants de programmes post-secondaires
ou au perfectionnement de la main-d'oceuvre
spécialisée en emploi ou en transition.

Moyens suggérés

* Lesétudesde cas porteraient surla conception
et l'optimisation topologique dapplications
liees aux matériaux avances, l'aluminium, les
équipements/outillages industriels, le matériel
de transport et la santé.

= Leur rédaction pourrait étre financée par un
nouveau volet du programme NovaScience,
dont le volet 2 appuie présentement le
« Soutien aux initiatives de formation en
intelligence artificielle ».
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Bénéfices attendus

+Un corpus de cas d'usages probants favorise
une accélération de l'apprentissage de la FA
et une adoption a plus large échelle de la FA
au sein de la main-d‘ceuvre spécialisée et des
entreprises des secteurs clés de l'économie.

= De plus, il permet de former ou de perfec-
tionner une main-d'ceuvre spécialisée
en nombre suffisant et selon les diverses
compétences requises en FA afin de stimuler
l'essor de l'industrie de la FA au Québec.

« Si la sensibilisation a lavantage
compétitif de la FA ne se fait pas,
l'adoption ne peut avoir lieu. »



COMPETENCES

12. DEVELOPPER ET CERTIFIER

LES COMPETENCES

Problématique

+Tous les pays qui ont pris ce virage de la FA
considérent comme condition sine qua non le
fait de développer une main-d'ceuvre spécia-
lisée en nombre suffisant apte a appuyer
l'essor de l'industrie de la FA et l'adoption de
cette technologie par les secteurs clés de leur
économie.

+Par exemple, au Québec, le Cégep de
Thedford fait office de pionnier en dévelop-
pant une attestation d'études collégiales sur la
FA en métalliques, polymeres et composites
(900 heures), ainsi que des cours de 15-20
heures pour le personnel d'entreprises.

« Le systéme de badge permet

la reconnaissance dapproches
pédagogiques innovantes. En offrant
une accréeditation commune, il aligne
tous les acteurs, gu'ils soient indus-
triels, politiques ou académiques. »

Moyens suggérés

= L'élaboration de référentiels de compétences,
de contenus de cours, ainsi que l'offre de
formation pourraient étre financés par un
nouveau volet du programme NovaScience.

= Ce pourrait étre des cours offerts dans le cadre
d'écoles d'été pour la formation d'ingénieurs
ou de designers, par exemple.

= Référentiel de compétences et offre de cours
devraient étre pensés de fagon a pouvoir
octroyer une certification en FA semblable a
ce qui se fait a l'étranger, notamment avec le
systeme international des « badges ».

Bénéfices attendus

= Former ou perfectionner une main-d‘ceuvre
qualifiee en nombre suffisant et selon les
diverses compétences requises en FA afin
de stimuler l'essor de l'industrie de la FA au
Québec et l'adoption de cette technologie au
sein des secteurs clés.

« Lenjeu est d'identifier les reférentiels
de compeétences existants et de
trouver un terrain d'entente pour
répondre aux besoins de l'industrie.
Il faut aligner les formations sur les
besoins du marché. »
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SAVOIRS ET RESSOURCES

13. ANIMER UN CARREFOUR QUEBECOIS

DE LAFA

Problématique

= A U'heure actuelle, les savoirs et ressources
demeurent trés peu mutualisés en FA au
Queébec.

+Une grande fragmentation des joueurs rend
difficile 'accés aux connaissances.

* |l existe peu de sentiment d'appartenance a un
écosystéme de la FA dans son ensemble, de la
R-D a l'adoption, en passant par la formation
et le développement des compétences.

Moyens suggérés

+ Développer et mettre en ceuvre un portail
web en guise de guichet unique et carre-
four de la FA afin de contribuer a mutualiser
les connaissances, expertises, programmes,
services, ressources, études cas etexpériences
au sein de 'écosysteme québécois.

+ Le carrefour serait multimatériaux et multi-
procédés. Les acteurs de ['écosystéme pour-
raient aussi interagir en ligne, dans une section
« Communauté de pratique » pour saider a
résoudre des problemes identifiés.

Il pourrait étre géré par un comité représen-
tatif de 'ensemble de l'écosystéeme et non par
une seule organisation. Il permettrait aussi de
suivrel'évolutiondel'écosystemedelaFA, ainsi
que lesimpacts des actions découlant du Livre
blanc ou d‘autres plans ou feuilles de route.

Bénéfices attendus

= Ce carrefour mutualiserait les connaissances
et expériences québécoises en FA, tout en
inspirant un sentiment d'appartenance a cet
écosysteme en pleine évolution.

= Il fournirait un inventaire et un état des lieux
dynamique de l'écosysteme, un lieu pour
mesurer la croisssance et le dynamisme de
Uindustrie.

Il encouragerait les collaborations entre les
membres et le développement d'entreprises
agiles et innovantes dans les divers segments
de la chaine de valeur de la FA.

= Il réduirait les barriéres a l'adoption de cette
technologie dans les divers secteurs clés du
Queébec, tout en aidant au développement de
compétences en FA

Il contribuerait a limiter la duplication des
efforts et des programmes.

« L'idée d'avoir un guichet unique est
de l'ordre du réve réalisable.

Il répondrait parfaitement au

besoin dagilité dont fait preuve
l'entrepreneur. »
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14. METTRE EN PLACE UNE ZONE D'INNOVATION

Problématique

* Plusieurs pays ont instauré des districts ou
zones d'innovation, ciblant plus particuliere-
ment la fabrication de pointe et la fabrica-
tion additive. On n‘a qu’a penser a Wichita au
Kansas ou a Pittsburgh.

+Onyretrouve généralementun centrede R-D
entierement dédié a la FA, un ou des centres
de démonstration ou d'adoption technolo-
gique, uncampusuniversitaire ou collégial, un
incubateuret/ouaccélérateur, desentreprises
nationales ou étrangeres venues s'y installer
pour compléter ou enrichir la chaine de valeur
en FAouenlienavec desdomainesd’applica-
tion industriels ciblés, tels que l'aérospatiale.

= Ces territoires développent des compétences
et des expertises, accroissent grandement
linnovation et la compétitivité des entre-
prises, attirent les investissements et sont
générateurs de richesse.

= Ils encouragent aussi une saine émulation
entre les organisations et une mutualisa-
tion des équipements, des connaissances et
experiences.

« On sous-estime ce qui existe au Quéebec, mais on a de la richesse, un savoir-
faire, de la main-d'ceuvre, d'excellentes universites, etc. Il suffit juste de trouver
des moyens dattirer et fedérer tous les acteurs. »
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Moyens suggérés

* Instaurer une zone d'innovation en FA.

= Elle pourrait s'appuyer sur la force du Québec
en énergie propre, en materiaux avanceés et
en intelligence artificielle (IA) en lien avec des
industries clés du Québec.

*Les phénoménes physiques complexes qui
régissent les procédés additifs (domaines
mécaniques, thermiques, chimiques...) sont
difficiles a observer, mesurer et modéliser. En
couplant l'lA et, en particulier l'apprentissage
machine a des outils de simulation de la mise
en ceuvre des matériaux par FA, les industriels
pourraient prévoir et optimiser le comporte-
ment et les performances des machines et
des pieces 3D qui en résultent.

Bénéfices attendus

+ Cette zone viserait a développer des compé-
tences, accroitre grandement l'innovation et
la commercialiser, attirer de nouvelles entre-
prises, avec de grands donneurs d'ordre et
investisseurs venant enrichir la chaine de
valeur en FA.
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