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Chapitƌe ϭ : CoŶteǆte gĠŶĠƌal de l’Ġtude 
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Dans ce premier chapitre, nous présenterons le contexte général daŶsàleƋuelàs͛iŶsĐƌiǀeŶtàĐesàtƌaǀauǆà
de thèse afin de fournir au lecteur une vision claire et détaillée du contexte scientifique associé à nos 

travaux. 

Dans une première partie, nous présenterons le ĐoŶteǆte gloďal de Ŷos tƌavauǆ Ƌui s’iŶsĐƌiveŶt daŶs 

les enjeux environnementaux actuels.  

Le second chapitre de ce manuscrit sera consacré à la présentation des procédés de fabrication 

additive. Nous verrons notamment quelles peuvent être les possibilités offertes par ces procédés 

iŶŶoǀaŶtsàaiŶsiàƋueàlesàseĐteuƌsàd͛aĐtiǀitĠsàpƌiŶĐipauǆ. 

Dans une troisième partie, nous verrons quelle est la place de la fabrication additive dans le secteur 

industriel et nous présenterons un outil permettant de quantifier les impacts environnementaux.  

Enfin, dans une quatrième partie, nous annoncerons le plan retenu pour ce manuscrit. 
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1. AvaŶt-pƌopos 

1.1. Contexte 

Il y a 70 ans, une génération entière de dirigeants unissait ses effoƌtsàpouƌàĐƌĠeƌà l͛OƌgaŶisatioŶàdesà
Nations Unies (ONU). Ils ont bâti cette organisation et façonné les valeurs de paix, de dialogue et de 

coopération internationale, sur les ruines laissées par la guerre et la discorde. Le 25 septembre 2015, 

les 193 Etats membres des Nations Unies adoptent un nouveau programme visant à mettre fin à toutes 

lesàfoƌŵesàdeàpauǀƌetĠ,àĐoŵďattƌeàlesàiŶĠgalitĠsàetàs͛attaƋueƌàauǆàĐhaŶgeŵeŶtsàĐliŵatiƋuesàd͛iĐiàϮϬϯϬ.à
Lors de ce sommet, 17 objectifs de développement durable (ODD) ont été approuvés et sont entrés en 

vigueur par la suite le 1er janvier 2016. La figure 1.1 illustre ces 17 ODD.  

 

Figure 1.1 - Les 17 objectifs de développement durable (ONU Sustainable development goals2018) 

Ces objectifs sont variés et touchent aussi bien,àlaàŶouƌƌituƌeàƋueàl͛ĠduĐatioŶ.à Ainsi, il est attendu des 

gouǀeƌŶeŵeŶtsàƋu͛ilsàpƌeŶŶeŶtà lesàĐhosesàeŶàŵaiŶàetàŵetteŶtàeŶàplaĐeàdes cadres nationaux pour 

atteindre les 17 oďjeĐtifsàd͛iĐiàϮϬϯϬàafiŶàd͛aǀoiƌàuŶàaǀeŶiƌàduƌaďle. Une amélioration du monde dans 

leƋuelàŶousàǀiǀoŶsàŶ͛estàpasàpossiďleà saŶsàuŶàĐhaŶgeŵeŶtàdaŶsà leà seĐteuƌà iŶdustƌielàau regard des 

enjeux soulevés. Par conséquent, on retrouve parmi ces 17 ODD un objectif (objectif 9) qui vise à 

pƌoŵouǀoiƌàl͛iŶdustƌialisatioŶàduƌaďleàdoŶtàl͛iŶtitulĠàest :  

Objectif 9 : Bâtir une infrastructure résiliente, promouvoir une industrialisation durable qui profite 

à tous et eŶĐouƌageƌ l’iŶŶovation.  

áfiŶàd͛ideŶtifieƌàlesàpoiŶtsàsuƌàlesƋuelsàagiƌ,àĐhaƋueàoďjeĐtifàestàassoĐiĠàăàdesàĐiďles.àPouƌàl͛oďjeĐtifàŶeuf,à
ϴàĐiďlesàluiàsoŶtàassoĐiĠesàdoŶtàuŶeàƋuiàĐoŶĐeƌŶeàdiƌeĐteŵeŶtàl͛iŶdustƌie:à 

D’iĐi à ϮϬϯϬ, ŵodeƌŶiseƌ l’iŶfƌastƌuĐtuƌe et adapteƌ les iŶdustƌies afiŶ de les ƌeŶdƌe duƌaďles, paƌ uŶe 
utilisation plus rationnelle des ressources et un recours accru aux technologies et procédés 

iŶdustƌiels pƌopƌes et ƌespeĐtueuǆ de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt, Đhaque pays agissant dans la mesure de ses 

moyens.  

Afin de répondre à cette cible, il faut mettre en plaĐeà desà ǀoiesà d͛aŵĠlioƌatioŶ des procédés de 

faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.àCetteàdĠŵaƌĐheàŶĠĐessiteàuŶeàĐoŶŶaissaŶĐeàfiŶeàdesà
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flux entrantsàetàsoƌtaŶtsàloƌsàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àMalheuƌeuseŵeŶt,àĐeàŶ͛estàpasàtoujouƌsàleà
cas pour les procédés plus récents tels que les procédés de fabrication additive qui sont moins 

renseignés à ce jour. En effet, les bases de données actuelles tel que Ecoinvent sont bien souvent en 

ŵaŶƋueàd͛iŶfoƌŵatioŶà suƌà Đesà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶ.à à EŶà Đeà seŶs,à laà ĐoŶŶaissaŶĐeà duà Ŷiǀeauàdeà
performance environnementale des procédés de fabrication est une étape nécessaire avant 

d͛eŶǀisageƌàdesàdĠŵaƌĐhesàd͛aŵĠlioƌation.  

Par conséquent, il est primordial de bien « compter » les différentes sources de consommations et de 

rejets. Pour cela, une évaluation quantitative des flux intervenant pendant la fabrication de pièces est 

nécessaire pour améliorer la connaissance de laàpeƌfoƌŵaŶĐeàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠ.à 

1.2. Les pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive et l’aŶalǇse de leuƌs 
performances environnementales 

La performance des procédés de fabrication est souvent orientée uniquement sur des aspects 

énergétiques (Kellens2017).à Oƌà laà peƌfoƌŵaŶĐeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà doità ĐoŶsidérer 

l͛eŶseŵďleàdesàfluǆàassoĐiĠsàăàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐe.àLaàĐoŶsoŵŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋueàŶ͛estàƋu͛uŶeà
paƌtieàdesàsouƌĐesàd͛iŵpaĐtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.àCependant, la majorité des méthodes employées 

pour caractériser les procédés de fabrication additive s’iŶtĠƌesseŶt esseŶtielleŵeŶt à la 
ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue du pƌoĐĠdĠ.  

Néanmoins, ces travaux sur les aspects énergétiques de ces procédés sont intéressants car ils ont 

peƌŵisàdeàleǀeƌàĐeƌtaiŶsàǀeƌƌousàtelsàƋueàl͛iŶflueŶĐeàdeàl͛oƌieŶtatioŶàdeàla pièce sur la consommation 

énergétique de la machine (Mognol2006). De plus, ces études ont permis de mettre en avant 

l͛iŵportance du couple pièce-pƌoĐĠdĠà loƌsà deà l͛ĠǀaluatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà
fabrication.  

Il est doŶĐ esseŶtiel de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle de Đes fluǆ daŶs l’ĠvaluatioŶ de la 
peƌfoƌŵaŶĐe eŶviƌoŶŶeŵeŶtale d’uŶ pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ. De plus, afin de prendre en compte 

l͛iŶflueŶĐeà desà diffĠƌeŶtsà paƌaŵğtƌesà deà faďƌiĐatioŶà suƌà l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà peŶdaŶtà laà
faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit,àilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàŵettƌeàeŶàplaĐeàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàpeƌŵettaŶtàd͛aǀoiƌà
uŶàleǀieƌàd͛aĐtioŶàsuƌàtousàles paramètres de fabrication dès la phase de conception du produit. Karel 

KelleŶsàetàFloƌeŶtàLeàBouƌhisàoŶtàpƌoposĠà lesàpƌeŵiğƌesàŵĠthodesàd͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesà
pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà eŶà pƌeŶaŶtà eŶà Đoŵpteà l͛eŶseŵďleà desà fluǆà eŶtƌaŶtsà età sortants 

peŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àLeuƌsàtƌaǀauǆàseƌoŶtàpƌĠseŶtĠsàdaŶsàleàĐhapitƌeàsuiǀaŶt.à 

Ces dernières années, les études menées sur les aspects environnementaux de ces procédés se sont 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶtàfoĐalisĠesàsuƌàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵe du produit. Laissant de côté les autres étapes 

telles que la préparation du fichier et la finition de la pièce qui sont essentielles à la bonne production 

de la pièce. C’est pouƌ Đes ƌaisoŶs Ƌu’il ĐoŶvieŶt de disposeƌ de doŶŶĠes pƌĠĐises et fiaďles suƌ les 

ĐoŶsoŵŵatioŶs et ƌejets de Đes pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ suƌ l’eŶseŵďle des Ġtapes de pƌoduĐtioŶ 
afiŶ d’Ġvalueƌ ƋuaŶtitativeŵeŶt leuƌs iŵpaĐts eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ.  
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1.3. Combinaison des performances environnementales avec des 

performances techniques et économiques d’uŶ pƌoduit.  

LesàtƌaǀauǆàdeàĐesàdeƌŶiğƌesàaŶŶĠesàsuƌàl͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶà
additiǀeàoŶtàŵisà eŶà aǀaŶtà l͛iŵpoƌtaŶĐeà deà laà pƌiseàeŶà Đoŵpteà duà Đoupleà piğĐe/pƌoĐĠdĠ.àDaŶsà uŶeà
dĠŵaƌĐheàdeàĐhoiǆàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àilàestàesseŶtielàd͛aǀoiƌàuŶeàďoŶŶeà
ĐoŶŶaissaŶĐeà duà Ŷiǀeauà desà peƌfoƌŵaŶĐesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà dğsà laà ĐoŶĐeptioŶà d͛uŶà pƌoduit.à Ceà
ŶiǀeauàdeàĐoŶŶaissaŶĐeàpeutàġtƌeàatteiŶtàeŶàs͛iŶtĠƌessaŶtàăàl͛eŶseŵďleàdesàfluǆàtƌaǀeƌsaŶtàleàpƌoĐĠdĠà
étudiĠà suƌà l͛eŶseŵďleà duà ĐǇĐleà deà pƌoduĐtioŶà deà laà piğĐeà età eŶàpƌoposaŶtà desàŵodğlesà pƌĠdiĐtifs.à
Cependant, la comparaison des procédés de fabrication en fonction des performances 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàŶ͛estàpasàsuffisaŶteàĐaƌàd͛autƌesàĐoŵposaŶtesàtellesàƋueàlesàpƌopriétés techniques 

et les coûts sont également liées au couple pièce-procédé.  

Deà plus,à sià oŶà seà plaĐeà daŶsà uŶeà dĠŵaƌĐheà d͛optiŵisatioŶà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà
environnementale, cette optimisation ne doit pas se faire au détriment de la qualité finale et du coût 

d͛uŶà pƌoduit.à áiŶsi,à laà ĐoŵďiŶaisoŶà deà Đesà tƌoisà Đƌitğƌesà doità aŵeŶeƌà uŶeà ǀisioŶà plusà globale des 

consommations en jeu peŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 

Paƌà ĐoŶsĠƋueŶt,à Ŷousà pƌoposeƌoŶsà uŶà outilà peƌŵettaŶtà l͛ĠǀaluatioŶà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà fabrication 

additive en fonction des critères environnementaux, techniques et de coûts. On parle alors 

d͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌe.àEŶàeffet,àsià leàĐoŶĐepteuƌàa,àdğsàlaàphaseàdeàĐoŶĐeptioŶàd͛uŶàpƌoduit,àdesà
informations sur les propriétés mécaniques ainsi que le coût de sa pièce en plus des données 

environnementales, celui-ci peut faire un choix de conception permettant de minimiser les aspects 

environnementaux et le coût du produit et avoir des propriétés mécaniques qui respectent le cahier 

des charges.  

Etant donné que dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéresserons principalement aux procédés 

deàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe,àilàestàesseŶtielàdeàfaiƌeàuŶàpoiŶtàsuƌàlesàdiffĠƌeŶtesàteĐhŶologiesàaĐtuelles.àC͛està
pour cette raison que nous détaillerons plus précisément les différentes technologies de fabrication 

additive et leur degré de maturité dans la section suivante.   

 

2. FaďƌiĐatioŶ additive 

2.1. Principe de la fabrication additive 

La fabrication additive ou fabrication par ajout de matière regroupe un ensemble de procédés 

permettant de fabriquer couche par couche, point par point ou cordon par cordon, par ajout de 

matière, un objet physique à partir de son modèle tridimensionnel. La réalisation du produit se fait 

directement à partir du matériau brut sous forme de poudre, de liquide, de feuille ou de filament sans 

uŶà ďesoiŶà d͛outillageà supplĠŵeŶtaiƌe.à Lesà ŵoǇeŶsà deà ŵiseà eŶà foƌŵeà deà Đesà pƌoĐĠdĠsà soŶtà
généralement opposés avec les méthodes classiques telles Ƌueàl͛usiŶage.àIŶitialeŵeŶtàutilisĠs pour la 

production de piècesàpƌototǇpes,àlesàteĐhŶologiesàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàpeƌŵetteŶtàaujouƌd͛huiàdeà
réaliser des pièces répondant aux caractéristiques fonctionnelles attendues du produit final 

(Gibson2009b)(Gibson2009a)(Hopkinson2006).  
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2.2. Evolution des technologies de fabrication 

Les procédés de fabrication additive actuels font leur apparition au milieu des années 1980 avec 

l͛aƌƌiǀĠe deàlaàphotopolǇŵĠƌisatioŶàeŶàĐuǀe.àC͛estàl͛aŵĠƌiĐaiŶàChaƌlesàHullà(Hull1986) qui industrialise 

la première machine de fabrication par ajout de matière. Cette technologie permettra de fabriquer 

desàpiğĐesàĐouĐheàpaƌàĐouĐheàeŶàtƌoisàdiŵeŶsioŶsàpaƌàsolidifiĐatioŶàd͛uŶeàƌĠsiŶeàliƋuide photosensible 

loƌsàd͛uŶeàeǆpositioŶàauǆàƌaǇoŶsàultƌaǀioletsà(Pham1998,Bártolo2011). Depuis, de nombreux procédés 

oŶtàĠtĠàdĠǀeloppĠs,àoffƌaŶtàauàfuƌàetàăàŵesuƌeàlaàpossiďilitĠàd͛utiliseƌàdeàŶouǀeauǆàŵatĠƌiauǆàĐoŵŵeà
les polymères, les métaux et les céramiques (Kochan1999)(Dimitrov2006)(Zhang2009). Le premier 

procédé permettant la fabrication de pièces métalliques est le procédé de stratoconception développé 

dans un premier temps par Feygin au Etats-unis (Feygin1988) puis repris par des français (Barlier1993). 

Ce procédé consiste en la décomposition automatique de l'objet en une série de couches élémentaires 

complémentaires appelées strates, dans lesquelles sont placés des inserts de positionnement et des 

renforts. Chacune de ces strates est directement fabriquée par un moyen de découpe (usinage, 

découpe laser, dĠĐoupeàjetàd͛eauͿàăàpaƌtiƌàd͛uŶàŵatĠƌiauàeŶàfoƌŵeàdeàplaƋues.àCesàstƌatesàsoŶtàeŶsuiteà
positionnées par des inserts ou des éléments d'imbrication et assemblées afin de reconstituer la pièce 

finale. Ce procédé prendra plus tard le nom de stratification de couche.  

C͛està ăà laà fiŶà desà aŶŶĠesà ϭϵϴϬà Ƌueà DeĐkaƌdà dĠǀeloppeà leà pƌeŵieƌà ĐoŶĐeptà deà fƌittageà laseƌà
(Deckard1989). Cependant, la fabrication de pièces métalliques avec ce procédé ne permet pas 

d͛oďteŶiƌàdesàpƌoduitsàdeŶses.àEŶàeffet,àĐetteàteĐhŶologieàutiliseàuŶàŵĠlange de deux poudres dont 

l͛uŶeàaàuŶàpoiŶtàdeàfusioŶàďeauĐoupàplusàďasàƋueàl͛autƌe.àáiŶsiàloƌsàdeàlaàfaďƌiĐatioŶ,àleàŵatĠƌiauàaǇaŶtà
le point de fusion le plus faible fond et lie les grains de poudre du second matériau ayant un point de 

fusion plus haut. Par conséquent, la pièce obtenue était poreuse et les propriétés mécaniques de celle-

ci réduites (Chua1998).  

Il faut attendre la fin des années 1990 pour voir les premières pièces métalliques denses produites à 

l͛aideàdesàteĐhŶologiesàdeàfusioŶàsuƌàlitàdeàpoudƌeàetàplusàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàaǀeĐàleàpƌocédé de fusion 

paƌà faisĐeauà d͛ĠleĐtƌoŶsà (Larson1998).à áujouƌd͛hui,à gƌąĐeà ăà l͛ĠǀolutioŶà desà teĐhŶologiesà laseƌ,à ilà
deǀieŶtàpossiďleàd͛augŵeŶteƌàlaàdeŶsitĠàd͛ĠŶeƌgieàauàpoiŶtàfoĐalàduàlaseƌàpeƌŵettaŶtàaiŶsiàdeàfusioŶŶeƌà
directement des poudres métalliques afin de fabriquer des pièces denses (Meiners2001).  

Concernant la mise en forme des matières polymères, deux nouveaux concepts sont introduits au 

dĠďutà desà aŶŶĠesà ϭϵϵϬà aǀeĐà lesà pƌeŵiğƌesà ŵaĐhiŶesà d͛eǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌeà (Crump1992) et de 

projection de liant (Sachs1993).àCesàdeuǆàŶouǀeauǆàpƌoĐĠdĠsàpeƌŵetteŶtàeŶtƌeàautƌesàl͛utilisatioŶàdeà
ŵatiğƌeà plusà ƌĠsistaŶteà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueàŵĠĐaŶiƋue.à C͛està leà Đasà pouƌà leà pƌoĐĠdĠà d͛eǆtƌusioŶà deà
ŵatiğƌeàƋuiàpeƌŵetàl͛utilisatioŶàdeàl͛aĐƌǇloŶitƌileàďutadiğŶeàstǇƌğŶeà;áBSͿàpouƌàlaàfaďƌication des pièces. 

L͛utilisatioŶàdeàŵatĠƌiauǆàdiǀeƌsifiĠsàoffƌeàaiŶsiàuŶeàpoƌteàd͛ouǀeƌtuƌeàauǆàteĐhŶologiesàutilisaŶtàdesà
matériaux polymères pour la réalisation de pièces fonctionnelles.  

Le dernier procédé de fabrication à avoir été développé est basée sur la technologie de projection de 

poudre métallique (Lewis1998) (Sears1999). Dans ce cas, la pièce est fabriquée au fur et à mesure par 

couches sucĐessiǀesàetàĐeàĐoƌdoŶàestàfoƌŵĠàsuiteàăàlaàfusioŶàd͛uŶeàpoudƌeàŵĠtalliƋueàpƌojetĠeàdaŶsàleà
faisĐeauàd͛uŶà laseƌ.àC͛estàĠgaleŵeŶtàauàdĠďutàdesàaŶŶĠesàϮϬϬϬàƋu͛oŶàǀoitàappaƌaitƌeà lesàpƌeŵiğƌesà
machines de dépôt de fil métallique (Choi2001). Ces deux dernières technologies, qui font partie des 

plus récentes, ouvrent de nouvelles perspectives puisque la buse peut être associée à une cinématique 

cinq ou six axes. Cela permet donc de fabriqueƌàdesàpiğĐesàĐoŵpleǆesàsaŶsàl͛utilisatioŶàdeàsuppoƌt.à 

La fabrication de pièces composites (Ning2015) ou céramiques utilise les mêmes technologies que pour 

les polymères ou les métaux (Jafari2000,Shishkovsky2007,Balla2008,Christian2010).  
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2.3. Description des technologies de fabrication 

Pendant le développement de ces procédés, différentes classifications ont été proposées par divers 

auteurs (Kruth1998)(Kruth2007)(Levy2003). Celles-ci classifiaient les procédés en fonction des 

matériaux utilisés. Or, la constante évolution de ces procédés, et, paƌà ĐoŶsĠƋueŶtà l͛utilisatioŶà deà
nouveaux matériaux, bousculait ces types de classifications.  

C͛estàaiŶsiàƋu͛eŶàϮϬϭϭ,àl͛ássoĐiatioŶàfƌaŶçaiseàdeàŶoƌŵalisatioŶà(AFNOR) a publié la norme française 

NF E67-001 (ISO2011), cherchant ainsi à fixer le vocabulaire de la fabrication additive. En vue de 

faciliter les échanges entre les intervenants du milieu, la structure américaine « American society for 

testing and materials » (ASTM) publie en 2012 la norme américaine ASTM F2792-12a qui regroupe les 

pƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàdaŶsàseptàĐatĠgoƌies.àL͛oƌgaŶisatioŶàiŶteƌŶatioŶaleàdeàŶoƌŵalisatioŶà
(ISO) propose plus tard la norme ISO 17296-2 qui reprend cette nouvelle classification des procédés 

de fabrication additive et seƌaàtƌaduiteàeŶàfƌaŶçais.àáujouƌd͛hui,à lesàseptàĐatĠgoƌiesàdeàpƌoĐĠdĠsàdeà
fabrication additive définies dans les normes ASTM F2792-12a (ASTM2015) et ISO 17296-2 (ISO2015) 

soŶtà illustƌĠesà suƌà laà figuƌeàϭ.Ϯ.àCetteàĐlassifiĐatioŶàestà foŶdĠeàsuƌàuŶà ƌegƌoupeŵeŶt,àauà seiŶàd͛uŶeà
même catégorie, de procédés qui utilisent une architecture de machine identique et pour lesquels les 

mécanismes physiques de transformation des matériaux sont similaires. 

 
Figure 1.2 - Les 7 grandes familles des procédés de fabrication additive (ISO 17296-2) 

 

2.3.1. Photopolymérisation en cuve 

La photopolymérisation en cuve (VP) se réfère spécifiquement à une technologie dans laquelle les 

résines photodurcissables sont exposées à un laser et subissent une réaction chimique pour devenir 

solides (figure 1.3). La réaction chimique est appelée photopolymérisation, qui implique de nombreux 

composés chimiques tels que les photo-initiateurs, les additifs et les monomères / oligomères réactifs. 
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Figure 1.3 - Illustration du procédé de Photopolymérisation en cuve (Laverne2016) 

Deux techniques de mise en forme sont disponibles pour ce procédé. La première consiste à la 

polǇŵĠƌisatioŶàăàl͛aideàd͛uŶàlaseƌàetàestàĐoŶŶuàsousàleàŶoŵàdeàstĠƌĠolithogƌaphie.àLaàsouƌĐeàluŵiŶeuseà
est ici ponctuelle et la créatioŶàd͛uŶeàĐouĐheàestàoďteŶueàpaƌàďalaǇageàdeà laàsuƌfaĐe.àLaàdeuǆiğŵeà
teĐhŶologieàƌeposeàsuƌàl͛utilisatioŶàd͛uŶàrayonnement lumineux obtenu par des lampes UV. Dans ce 

Đas,àlaàpolǇŵĠƌisatioŶàs͛effeĐtueàsiŵultaŶĠŵeŶtàsuƌàl͛eŶseŵďleàdeàlaàsuƌfaĐeàeǆposĠe. 

2.3.2. Projection de matière 

CeàpƌoĐĠdĠàfoŶĐtioŶŶeàsuƌàleàpƌiŶĐipeàdesàiŵpƌiŵaŶtesàăàjetàd͛eŶĐƌe.àIlàutiliseàdesàtġtesàd͛iŵpƌessioŶà
qui viennent déposer des gouttelettes de matière à la surface de la zone de fabrication. Comme pour 

le procédé de photopolymérisation eŶà Đuǀe,à Đeà pƌoĐĠdĠà offƌeà laà possiďilitĠà d͛utiliseƌà desà ƌĠsiŶesà
photosensibles qui, une fois déposées, sont polymérisées par la source lumineuse solidaire de la tête 

d͛iŵpƌessioŶ.à Ilà està ĠgaleŵeŶtà possiďleà d͛utiliseƌà desà Điƌesà Ƌuià soŶtà dĠposĠesà ăà l͛Ġtatà liquide puis 

solidifiées par refroidissement.  

Une large gamme de matériaux est disponible pour ce procédé. En effet on peut compter une 

soixantaine de matériaux différents allant des polymères techniques aux polymères standard 

permettant ainsi de simuler le comportement des pièces obtenues par injection plastique lors des tests 

fonctionnels. De plus, il est possible de réaliser des pièces multi-matériaux de couleurs différentes. La 

figure 1.4 illustre le procédé de projection de matière.  

 

Figure 1.4 - Illustration du procédé de projection de matière (Laverne2016) 
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2.3.3. Projection de liants  

La projection de liant est l'un des procédés de fabrication additive dans lequel des particules de poudre 

soŶtàƌĠuŶiesàpaƌàleàdĠpôtàsĠleĐtifàd'uŶàliaŶtàliƋuide,àpeƌŵettaŶtàaiŶsiàlaàƌĠalisatioŶàd͛uŶàpƌoduitàeŶàtƌoisà
dimensions. La tête d'impression est conçue pour déposer l'agent de liaison sur la poudre point par 

point. La plate-foƌŵeàdesĐeŶdàeŶsuiteàafiŶàƋu͛uŶeàautƌeàĐouĐheàdeàpoudƌeàsoitàƌĠpaŶdue.àCeàpƌoĐĠdĠà
permet ainsi de réaliser des pièces sans support offrant ainsi au concepteur une grande liberté lors de 

la conception du produit.  De plus, les machines permettent un volume de construction important avec 

une vitesse d'impression élevée et un coût relativement faible. La figure 1.5 illustre le procédé de 

projection de liant.  

La gamme de matériaux de baseàĐoŵpatiďlesàs͛ĠteŶdàdesàpolǇŵğƌesàauǆàŵĠtauǆàeŶàpassaŶtàpaƌàlesà
céramiques. La combinaison de gouttes de liant colorées permet de réaliser des produits de couleur. 

Son principal inconvénient demeure néanmoins la fragilité des pièces obtenues, qui nécessitent 

généralement un post-traitement (infiltration ou frittage) et une utilisation pour des applications sans 

contrainte mécanique élevée. 

 

Figure 1.5 - Illustration du procédé de projection de liant (Laverne2016) 

 

2.3.4. Fusion sur lit de poudre 

aàfusioŶàsuƌàlitàdeàpoudƌeàestàl͛uŶàdesàpƌoĐĠdĠsàdaŶsàlesƋuelsàuŶeàsouƌĐeàtheƌŵiƋueàtelleàƋu'uŶàlaseƌà
est utilisée pour induire les particules de poudres en fusion partielle ou complète entre elles. Les 

mécanismes de liaison du procédé de fusion sur lit de poudre sont principalement le frittage et la 

fusion. La différence réside dans le fait que le frittage est considéré comme un processus de fusion 

partielle alors que la fusion est considérée comme un processus de fusion complète (Kruth2005). Dans 

le processus de frittage, les particules fusionnent à la surface, ce qui entraîne une porosité inhérente 

de la pièce, tandis que dans le processus de fusion, toutes les particules fondent et fusionnent pour 

donner une pièce complètement dense et donc une porosité quasi nulle. La figure 1.6 illustre le 

procédé de fusion sur lit de poudre.  

Pour ce procédé, la vitesse de fabrication ainsi que les propriétés mécaniques de la pièce dépendent 

essentiellement du mécanisme de liaison et donc de la puissance du laser.  Ainsi, les trois principales 

catégories de technologies sont le frittage de poudre polymère par laser, la fusion de poudre 
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métallique par laser (Yap2015,Yap2016) et la fusion de poudre mĠtalliƋueà paƌà faisĐeauà d͛ĠleĐtƌoŶà
(Kok2016,Tan2016).  

 

 

Figure 1.6 - Illustration du procédé de fusion sur lit de poudre (Laverne2016) 

2.3.5. Extrusion de matière 

DaŶsàĐeàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe,àlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàdeàlaàŵatiğƌeàs͛effeĐtueàpaƌàl͛eǆtƌusioŶàdeà
celle-Đià ăà tƌaǀeƌsàuŶeàďuseàpeŶdaŶtà l͛appliĐatioŶàd͛uŶeàpƌessioŶàĐoŶstaŶte.à LeàŵatĠƌiauàeǆtƌudĠà seà
dépose à une vitesse constante et se solidifie complètement sur le substrat après sa sortie de la buse. 

De plus, la couche de matière déposée (n+1) se lie avec la couche inférieure (n-1) afin que la pièce 

solide puisse se former tout au long du processus de fabrication. La figure 1.7 illustre le procédé 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe. 

En ce jour, différents tǇpesà deà polǇŵğƌesà peuǀeŶtà ġtƌeà utilisĠsà telà Ƌueà l͛áBS,àAcrylonitrile styrène 

acrylate (ASA), le nylon 12, le polycarbonate (PC), le polyphénylsulfone (PPSF / PPSU), le 

polyétherimide (PEI ou ULTEM), l'acide polylactique (PLA) et le polyuréthane thermoplastique (TPU). 

CetteàlaƌgeàgaŵŵeàdeàŵatĠƌiauǆàpeƌŵetàaiŶsiàd͛oďteŶiƌàdesàpƌoduitsàƌĠsistaŶtsàăàl͛UV,àďioĐoŵpatiďles,à
translucides ou encore résistants mécaniquement.  
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Figure 1.7 - IllustƌatioŶàduàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà;LaǀeƌŶeϮϬϭϲͿ 

2.3.6. Dépôt de matière sous énergie concentrée 

LeàpƌiŶĐipeàdeàĐeàpƌoĐĠdĠàƌeposeàsuƌà laà fusioŶàd͛uŶeàsuƌfaĐeàăà l͛aideàd͛uŶeàsouƌĐeàd͛ĠŶeƌgieàetàsuƌà
l͛appoƌtàsiŵultaŶĠàd͛uŶàjetàdeàpoudƌeàouàd͛uŶàfilaŵeŶtàdeàŵatiğƌeàdaŶsàĐetteàzoŶeàeŶàfusioŶ,àleàtoutà
eŶàpƌĠseŶĐeàd͛uŶàgazàpƌotecteur. La présence de matière support Ŷ͛estàpasàŶĠĐessaiƌeàĐaƌàleàplateauà
deàĐoŶstƌuĐtioŶàestàdĠplaĐĠàsuiǀaŶtàĐiŶƋàaǆesàăà l͛iŵageàdeàĐeàƋueà l͛oŶàpeutà tƌouǀeƌà sur les centres 

d͛usiŶage.àLaàpƌĠĐisioŶàdesàpiğĐesàoďteŶueàestàplusàfaiďleàƋueàĐelleàoďteŶueàaǀeĐàlesàpƌoĐĠdĠsàdeàfusioŶà
suƌàlitàdeàpoudƌeàaǀeĐàuŶeàĠpaisseuƌàdeàĐouĐheàdeàl͛oƌdƌeàdeàϱϬϬàµŵ.àCeàpƌoĐĠdĠàpeƌŵetàeŶtƌeàautƌeàà
de réaliser des matériaux à gradients de propriétés (Muller2013a,Muller2013b). La figure 1.8 illustre 

le procédé de dépôt de matière sous énergie concentrée.  

 

Figure 1.8 - Illustration du procédé de dépôt de matière sous énergie concentrée (Laverne2016) 

 

2.3.7. Stratification de couche 

La fabrication d'objets laminés (LOM) et la fabrication additive par ultrasons (UAM) sont les deux 

principales techniques de fabrication pour le procédé de stratification de couche dans lesquelles les 

feuilles de matériau sont respectivement découpées au laser ou combinées en utilisant des ultrasons 

(White2003). Chaque feuille de matériau peut être considérée comme l'une des couches transversales 
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Ces technologies permettent de couǀƌiƌà uŶà laƌgeà speĐtƌeà deà doŵaiŶesà d͛appliĐatioŶsà allaŶtà deà deà
l͛iŵpƌessioŶàaliŵeŶtaiƌeà;figuƌeàϭ.ϭϭͿàăàdesàdoŵaiŶesàplusàpoiŶtusàtelàƋueàl͛aĠƌoŶautiƋueàouàleàŵĠdiĐal. 

 

Figure 1.11 - EǆeŵpleàdeàpƌoduitàƌĠalisĠàaǀeĐàl͛iŵpƌessioŶàalimentaire 

Le secteur aéronautique fait partie des secteurs qui utilisent le plus la fabrication additive. Certaines 

desà Ŷoƌŵesà deà peƌfoƌŵaŶĐesà iŶdustƌiellesà lesà plusà eǆigeaŶtesà s͛appliƋueŶtà daŶsà Đeà doŵaiŶe,à
demandant aux pièces une résistance à des conditions extrêmes. La conception et la fabrication de 

plateformes aéronautiques militaires et commerciales nécessitent des composants aptes au vol, 

fabriqués à partir de matériaux performants. Parmi les applications courantes (figure 1.12), on peut 

trouver des ĐiƌĐuitsàdeàĐoŶditioŶŶeŵeŶtàd͛aiƌ,àdesàĐoŵposaŶtsàiŶtĠƌieuƌsàesthĠtiƋuesàpeƌsoŶŶalisĠs,à
des composants de moteurs de fusée, des revêtements de chambres de combustion, des outils pour 

lesàĐoŵposites,àdesàƌĠseƌǀoiƌsàd͛huileàetàdeàĐaƌďuƌaŶtàaiŶsiàƋueàdesàĐoŵposants de drones. 

 

Figure 1.12 - EǆeŵpleàdeàpiğĐesàoptiŵisĠesàpouƌàl͛aĠƌoŶautiƋue. 

La fabrication additive permet de produire des pièces complexes et consolidées avec une grande 

ƌĠsistaŶĐe.àL͛utilisatioŶàdeàŵoiŶsàdeàŵatĠƌiauǆàentraîne une baisse de masse, ce qui est important dans 

le secteur aéronautique. Les avantages de la fabrication additive au sein des grandes entreprises vont 

ĐoŶtiŶueƌà deà faiƌeà pƌogƌesseƌà desà appliĐatioŶsà età ĐoŶĐeptioŶsà iŶŶoǀaŶtesà daŶsà l͛uŶiǀeƌsà deà
l͛aĠƌonautique. 

L͛iŶdustƌieàŵĠdiĐale,àƋuiàĠǀolueàƌapideŵeŶt,àutiliseàdesàsolutioŶsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàafiŶàdeàfouƌŶiƌà
aux médecins, aux patients et aux établissements de recherche des percées majeures. Les fabricants 

dans le domaine médical utilisent la gamŵeàĐoŵplğteàdeàŵatĠƌiauǆàd͛iŵpƌessioŶàϯDàďioĐoŵpatiďlesà
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etàhauteŵeŶtàƌĠsistaŶts,àduàƌigideàauàfleǆiďleàetàdeàl͛opaƋueàauàtƌaŶspaƌeŶt,àafiŶàdeàpeƌsoŶŶaliseƌàlesà
différents modèles de produit.  

Parmi les applications figurent les implants orthopédiques, les modèles pré-opératoires, des scies et 

des guides de forage sur-mesure, des boîtiers et des instruments spécialisés. Et aussi d'autres 

applications médicales telles que des chariots médicaux, des modèles anatomiques ainsi que des outils 

chirurgicaux personnalisés. Le développement de matériaux constitue également un élément essentiel 

deàĐetteà iŶdustƌie.àLaà figuƌeàϭ.ϭϯà illustƌeàuŶàeǆeŵpleàd͛utilisatioŶàdeà laà faďƌiĐatioŶàadditiǀeàdaŶsàĐeà
domaine.  

 

Figure 1.13 - Eǆeŵpleàd͛illustƌatioŶ d͛uŶàiŵplaŶtàĐƌąŶieŶ 

Les domaines dans lesquels la fabrication additive se développe voient leur Ŷoŵďƌeàd͛appliĐatioŶsà
augŵeŶteƌàd͛aŶŶĠesàeŶàaŶŶĠes.àCeàƋuiàiŵpliƋueàĠgaleŵeŶtàuŶeàaugŵeŶtatioŶàdeàlaàpaƌtàd͛utilisatioŶà
de ces procédés dans le secteur industriel qui est passée première daŶsà laàpaƌtàd͛utilisatioŶàdeàĐesà
procédés en 2016 (figure 1.10).  

Les nombreux travaux qui ont été menés sur les procédés de fabrication additive ces dernières 

années montrent que ces procédés peuvent maintenant être considérés comme des technologies 

matures.  L͛aĐĐeptatioŶàteĐhŶiƋueàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàestàŵaiŶteŶaŶtàaĐƋuise,àtoutefois,àdesàŵĠthodesà
deà ĐoŶĐeptioŶà adaptĠesà ăà Đesà pƌoĐĠdĠsà doiǀeŶtà eŶĐoƌeà ġtƌeà dĠǀeloppĠesà afiŶà d͛eŶà tiƌeƌà plusà
d͛aǀaŶtages.àEŶ ƌevaŶĐhe, l’aĐĐeptatioŶ soĐiale Ŷe se feƌa Ƌue si l’eŵpƌeiŶte eŶviƌoŶŶeŵeŶtale et 
économique de ces technologies est connue. Par conséquent, il est nécessaire de connaitre les 

ĐoŶsoŵŵatioŶs et ƌejets liĠs à l’utilisatioŶ de Đes pƌoĐĠdĠs.  

 

3. Les aspeĐts eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ des pƌoĐĠdĠs de 
faďƌiĐatioŶs additive  

3.1. L’iŶdustƌie de ŵise eŶ foƌŵe : UŶe hausse des veŶtes et de l’utilisatioŶ 
des procédés de fabrication additive 

LaàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàestàuŶeàiŶŶoǀatioŶàd͛oƌigiŶeàd͛aďoƌdàiŶdustƌielle.àElleàŶeàpeutàeǆisteƌàƋueàgƌąĐeà
à la combinaisoŶàĐoŵpleǆeàdeàteĐhŶologiesàdeàpoiŶte,àdepuisàlesàŵatĠƌiauǆàjusƋu͛auǆàŵaĐhiŶes,àauǆà
logiciels de conception et de production. Le développement rapide de ces procédés est en partie dû à 

laàpĠƌeŵptioŶàdeàĐeƌtaiŶsàďƌeǀets.àC͛estàpouƌàĐesàƌaisoŶ,àaujouƌd͛hui,àƋueàl͛oŶàpeutàǀoiƌàuŶeàĐƌoissaŶĐeà
ǀeƌtigiŶeuseàdesàpossiďilitĠsàoffeƌtesàpaƌàĐesàpƌoĐĠdĠsàdaŶsàuŶeàŵultitudeàdeàdoŵaiŶesàd͛appliĐatioŶs.à 
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Environmental Toxicology and Chemistry, qui proposent une décomposition en quatre étapes de 

l͛aŶalǇseàduàĐǇĐleàdeàǀieà;figuƌeàϭ.ϭϲͿ.àCesàƋuatƌeàĠtapesàsoŶtàpƌĠseŶtĠesàdaŶsàlaàsuiteàduàŵaŶusĐƌit.à 

 

Figure 1.16 - Les quatre étapes d͛uŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieà;ISOϮϬϬϲͿ 

 

3.2.1. DĠfiŶitioŶ des oďjeĐtifs et du Đhaŵp de l’Ġtude 

Cetteà pƌeŵiğƌeà Ġtapeà daŶsà uŶeà áCVà peƌŵetà deà dĠfiŶiƌà lesà liŵitesà età lesà oďjeĐtifsà deà l͛Ġtude.à Lesà
scénarios de la vie du produit y sont aussi définis. La norme ISO 1404ϰàlaàdĠfiŶieàĐoŵŵeà"L͛oďjeĐtifà
d͛uŶeà aŶalǇseà duà ĐǇĐleà deà ǀieà doità iŶdiƋueƌà saŶsà aŵďigüitĠà l͛appliĐatioŶà eŶǀisagĠe,à lesà ƌaisoŶsà
ĐoŶduisaŶtàăàƌĠaliseƌàl͛ĠtudeàetàleàpuďliĐàĐoŶĐeƌŶĠ,àĐ͛est-à-dire les personnes auxquelles il est envisagé 

de communiquer les résultatsàdeàl͛Ġtude". 

3.2.2. AŶalǇse de l’iŶveŶtaiƌe 

CetteàĠtapeàpeƌŵetàdeàƋuaŶtifieƌàlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàdaŶsàl͛aiƌ,àl͛eauàetàlesàsols.ààPaƌàeǆeŵple,à
pouƌàuŶàsǇstğŵeàdeàpƌoduĐtioŶàilàfaudƌaàĐoŵptaďiliseƌàl͛ĠŶeƌgie,àlaàŵatiğƌeàaiŶsiàƋueàl͛eŶseŵďleàdesà
consoŵŵaďlesà ŶĠĐessaiƌesà ăà laà ŵiseà eŶà foƌŵeà duà pƌoduit.à CeĐià ĐoƌƌespoŶdà ăà l͛iŶǀeŶtaiƌeà desà
eǆtƌaĐtioŶsàauƋuelàilàfautàajouteƌàl͛iŶǀeŶtaiƌeàdesàĠŵissioŶs.à 

3.2.3. Evaluation des impacts environnementaux 

Cetteà Ġtapeà peƌŵetà deà tƌaduiƌeà l͛eŶseŵďleà desà ĠŵissioŶsà età eǆtƌaĐtions en impacts 

environnementaux. Pour cela il est nécessaire, dans un premier temps, de classer les émissions et ex- 

tƌaĐtioŶsà daŶsà desà ĐatĠgoƌiesà d͛iŵpaĐts.à Cetteà ĐlassifiĐatioŶà dĠpeŶdà deà laà ŵĠthodeà d͛ĠǀaluatioŶà
utilisée et il en existe un grand nombre.  

3.2.4. Interprétation des résultats 

CetteàdeƌŶiğƌeàĠtapeàdeà l͛áCVàĐoŶsisteàăà iŶteƌpƌĠteƌà lesà ƌĠsultatsàoďteŶus.àCetteàĠtapeàestàsouǀeŶtà
ĐoŶfiĠeàăàdesàeǆpeƌtsàpouƌàƋueàlesàtƌaǀauǆàŵeŶĠsàloƌsàdeàl͛áCVàsoitàǀalidĠs.àElleàpeƌŵetàeŶtƌeàautƌeàdeà
vérifier que les limites du système posées lors de la première étape (définition des objectifs et du 

Đhaŵpàdeàl͛ĠtudeͿàsoŶtàĐoƌƌeĐteŵeŶtàposĠes. 
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3.2.5. Synthèse 

Loƌsàd͛uŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàd͛uŶàpƌoduit,àilàestàpƌiŵoƌdialàdeàs͛iŶtĠƌesseƌàăàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesà
intervenant dans laàǀieàd͛uŶàpƌoduit.àLaàĐoŶŶaissaŶĐeàfiŶeàdeàĐhaĐuŶeàdeàĐesàĠtapesàpeƌŵetàdeàƌĠaliseƌà
l͛iŶǀeŶtaiƌeàdesàfluǆàlesàtƌaǀeƌsaŶt.àCetàiŶǀeŶtaiƌeàestàeŶsuiteàtƌaduitàeŶàiŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàeŶà
utilisant une des nombreuses méthodes de quantification environnementale. La figure 1.17 illustre les 

ĠtapesàduàĐǇĐleàdeàǀieàd͛uŶàpƌoduit.à 

 

Figure 1.17 - ÉtapesàduàCǇĐleàdeàVieàd͛uŶàpƌoduit 

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous focaliserons sur l’aŶalǇse de l’iŶveŶtaiƌe (deuxième étape de 

l͛áCV) de l’Ġtape de faďƌiĐatioŶ d͛uŶà pƌoduit.à Cesà tƌaǀauǆà peƌŵettƌoŶtà d͛aliŵeŶteƌà lesà ďasesà deà
données associées à cette étape qui sont encore insuffisamment renseignées pour les procédés de 

faďƌiĐatioŶàadditiǀe.àL͛aŶalǇseàdeàl͛iŶǀeŶtaiƌeàestàuŶeàĠtapeàďieŶàsouvent complexe à réaliser car un 

ĐeƌtaiŶà Ŷiǀeauà d͛eǆpeƌtiseà està ƌeƋuisà loƌsà deà ƌĠalisatioŶà deà Đelle-Đi.à Paƌà eǆeŵple,à dğsà loƌsà Ƌu͛oŶà
s͛iŶtĠƌesseàăàuŶàpƌoduitàƌĠalisĠàpaƌàuŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe,àilàfautàideŶtifieƌàlesàsouƌĐesàdeà
consommations et de rejets à prendre en compte pendant la fabrication du produit. Par conséquent, 

laàŵaitƌiseà duà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶà està ŶĠĐessaiƌeà loƌsà deà l͛aŶalǇseà deà l͛iŶǀeŶtaiƌeà deà l͛Ġtapeà deà
faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 
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4. SǇŶthğse et plaŶ du ŵaŶusĐƌit 
Les procédés de fabrication tendent à se démocratiser dans le monde industriel ainsi que parmi le 

gƌaŶdà puďliĐ.à L͛aĐĐeptatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà deà Đesà pƌoĐĠdĠsà ǀaà ŶĠĐessaiƌeŵeŶtà passeƌà paƌà laà
ĐoŵpƌĠheŶsioŶàetà l͛iŶtĠgƌatioŶàdesàĐoŶŶaissaŶĐesàdesàpeƌfoƌŵaŶĐes environnementales liées à ces 

pƌoĐĠdĠs.àIlàestàdoŶĐàŶĠĐessaiƌeàdeàpƌoposeƌàdesàoutilsàetàdesàŵĠthodologiesàpeƌŵettaŶtàl͛ĠǀaluatioŶà
environnementale afin sensibiliser les industriels à ces enjeux.  

Ces travaux de thèse ont pour objectif de proposer une méthodologie gloďale peƌŵettaŶt d’Ġvalueƌ 
les doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes d’uŶe piğĐe pƌoduite paƌ faďƌiĐatioŶ additive. La méthodologie prendra en 

compte l’eŶseŵďle des fluǆ ĐoŶsoŵŵĠs lors de la phase de fabrication ainsi Ƌue l’eŶseŵďle des 
étapes de production d͛uŶeàpiğĐe.à 

Le deuxième chapitre de ce manuscrit sera consacré à la présentation de l’Ġtat de l’aƌt des différentes 

ŵĠthodesà d͛ĠǀaluatioŶà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶà additiǀe.à DaŶsà Đeà Đhapitƌeà Ŷousà aŶalǇseƌoŶsà
l͛eŶseŵďleàdesàŵĠthodesàpeƌŵettaŶtàl͛Ġǀaluation environnementale, technique et économique de ces 

procédés.  

Dans le troisième chapitre nous présenterons uŶe ŵĠthodologie peƌŵettaŶt d’Ġvalueƌ les pƌoĐĠdĠs 
de faďƌiĐatioŶ additive d’uŶ poiŶt de vue eŶviƌoŶŶeŵeŶtal, teĐhŶiƋue et ĠĐoŶoŵiƋue. Cette 

méthodologie a été développée pour répondre aux avec les verrous scientifiques soulevés dans le 

Đhapitƌeàdeuǆ.àElleàpeƌŵetàl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠàeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesà
Ġtapesà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduità aiŶsià Ƌueà l͛eŶseŵble des flux entrants et sortants pendant la 

fabrication.  

DaŶsàleàƋuatƌiğŵeàĐhapitƌe,àŶousàappliƋueƌoŶsàlaàŵĠthodologieàdĠǀeloppĠeàauàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶà
deàŵatiğƌeàetàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe.àáfiŶàd͛appliƋueƌàĐetteàŵĠthodologieàŶousàpƌoposeƌoŶsàuŶeà
modélisation complète de ces procédés de fabrication. La modélisation a été réalisée à partir 

d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsàetàdeàŵodğlesàdeàĐoŵpoƌteŵeŶtàetàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàdesàŵaĐhiŶes.à 

Le cinquième chapitre de ce manuscrit présentera un exemple industriel sur lequel la méthodologie 

d͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàaàĠtĠàappliƋuĠe.àCetteàeǆeŵpleàpeƌŵettƌaàdeàpƌĠseŶteƌàl͛outilàiŶfoƌŵatiƋueà
dĠǀeloppĠeà pouƌà Ġǀalueƌà leà Đoupleà piğĐe/pƌoĐĠdĠà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà teĐhŶiĐo-économico-

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶ. 

La synthèse de ces travaux et leurs perspectives seront exposées dans le sixième et dernier chapitre. 
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Chapitƌe Ϯ : Etat de l’aƌt et pƌoďlĠŵatiƋues 
sĐieŶtifiƋues 
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DaŶsà leà pƌĠĐĠdeŶtà Đhapitƌe,à Ŷousà aǀoŶsà pƌĠseŶtĠà l͛iŶtĠƌġtà deà caractériser les performances des 

pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive d’uŶ poiŶt de vue teĐhŶiƋue, ĠĐoŶoŵiƋue et eŶviƌoŶŶemental. Ainsi 

dans le deuxième chapitre de ce manuscrit, nous allons proposer une aŶalǇse de l’Ġtat de l’aƌt des 
procédés de fabrication additive,àĐoŶĐeƌŶaŶtàl͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale,àl͛aǀaŶĐĠeàteĐhŶiƋueàetàleà
coût de fabrication de ces procédés. Cette analyse des travaux réalisée au sein de la communauté 

scientifique internationale est une étape essentielle au bon positionnement de nos travaux de 

recherche.  

Dans une première partie, nous nous intéresserons aux travaux menés sur l’aŶalǇse 
environnementale des procédés de fabrication additive.à Nousà aŶalǇseƌoŶsà aiŶsià l͛eŶseŵďleà desà
ŵĠthodesàpeƌŵettaŶtàl͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàpeŶdaŶtàlesàdifférentes étapes 

de fabrication de pièces.  

Dans une deuxième partie, nous analyserons les travaux menés sur les avancées techniques des 

procédés de fabrication additive et plus particulièrement les différents moyens qui sont proposés 

dans la littérature permettant de caractériser la qualité des produits obtenus par fabrication additive.  

La troisième partie seƌaàĐoŶsaĐƌĠeàăà l͛aŶalǇseàdesàdiffĠƌeŶtsàmodèles de coûts disponibles dans la 

littérature ainsi que leur évolution au fil des années. 

Enfin, en quatrième partie, nous analyserons les combinaisons existantes pour les procédés de 

fabrication additive et nous montrerons l’iŶtĠƌġt de ĐoŵďiŶeƌ l’ĠvaluatioŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶtale d’uŶ 
produit à des critères de qualité et de coût.  

áàlaàsuiteàdeàĐetàĠtatàdeàl͛aƌt,àŶousàseƌoŶsàeŶàŵesuƌeàdaŶsàlaàcinquième partie,àd͛ideŶtifieƌàlesàverrous 

scientifiques et ainsi nous pourrons définir la problématique scientifique qui sera traitée dans le cadre 

de cette thèse.  
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CetteàaugŵeŶtatioŶàduàŶoŵďƌeàtotalàd͛aƌtiĐlesàdaŶsàlesàjouƌŶauǆàsĐieŶtifiƋuesàestàesseŶtielleŵeŶtàdueà
à la croissance du noŵďƌeà deà papieƌsà ĐoŶĐeƌŶaŶtà l͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà desà pƌoĐĠdĠsà deà
fabrication additive.  

DaŶsà Đetteà seĐtioŶ,à Ŷousà alloŶsà Ŷousà iŶtĠƌesseƌà ăà l͛eŶseŵďleà desà Ġtudesà tƌaitaŶtà deà l͛aŶalǇseà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàsuƌàl͛eŶseŵďle de la chaine de faďƌiĐatioŶàd͛uŶà
produit englobaŶtà laàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeà laàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌe,à l͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàdeà laàpiğĐeàetà laà
fiŶitioŶ.àEŶàeffet,àilàǇàaàtƌğsàpeuàd͛ĠtudesàƋuiàpƌeŶŶeŶtàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶà
d͛uŶà pƌoduit.à áinsi, dans une première partie, nous nous intéresserons aux travaux menés sur les 

phénomènes environnementaux participant à la transformation de matière première en matière 

utilisable par le procédé. Puis nous nous focaliserons sur les études menées pendant l͛Ġtapeà deà
fabrication dans une deuxième partie et, enfin, sur la finition des pièces dans une troisième partie. Une 

foisàl͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàsuƌàl͛eŶseŵďleàdeàlaàĐhaiŶeàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàƌĠalisĠe,à
nous nous intéresserons, dans la quatrième partie, à la modélisation de ces procédés. Puis à 

l͛optiŵisatioŶà eŶà ĐiŶƋuiğŵeà paƌtie.à Pouƌà fiŶiƌ,à Ŷousà Ŷousà iŶtĠƌesseƌoŶsà ăà laà ĐoŵpaƌaisoŶà desà
performances environnementales entre les procédés de fabrication additive et les procédés 

conventionnels.  

La plupart des études disponibles dans la littérature se concentrent principalement sur la 

ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà peŶdaŶtà l͛Ġtapeà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduit.à CeƌtaiŶesà Ġtudesà
évaluent la consommation de matière et les émissions liées à ces procédés quand des données 

pertinentes sont disponibles dans la littérature.  

2.1. Transformation de la matière première 

La transformation de matière première en matériau utilisable par un procédé de fabrication additive 

est une étape importante à prendre en compte daŶsàleàĐadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàĐoŵplğte.à
Ainsi, dans cette section, nous nous intéresserons aux travaux disponibles dans la littérature sur ces 

aspects.  

Loƌsàdeàl͛aŶalǇseàdeàl͛Ġtatàdeàl͛aƌt,àŶousàŶ͛aǀoŶsàtƌouǀĠàƋueàdesàtƌaǀauǆàsuƌàlaàpƌoduĐtion de poudre 

paƌàatoŵisatioŶ.àEŶàeffet,àilàŶ͛ǇàaàƌieŶàaĐtuelleŵeŶtàsuƌàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàd͛autƌesàŵatiğƌesàtelle que la 

transformation de granulés en bobine de fil plastique. Il parait donc intéressant de décrire le principe 

phǇsiƋueàdeàl͛atoŵisatioŶàdeàla poudre afin de comprendre la nature des impacts environnementaux 

générés pendant la transformation de la matière première.  

L͛atoŵisatioŶàdeàpoudƌesàestàuŶàŵoǇeŶàphǇsiƋueàpeƌŵettaŶtàdeàfaiƌeàpasseƌà leàŵatĠƌiauàďƌutàsousà
foƌŵeàdeàliŶgotàăàl͛Ġtatàdeàpoudƌe. Pour cela, un creuset est utilisé permettant de mettre en fusion le 

ŵatĠƌiauàĐoŶsidĠƌĠ.àLeàŵatĠƌiauàeŶàfusioŶàs͛ĠĐouleàăàtƌaǀeƌsàlaàďuseàetàsousàl͛effetàduàjetàdeàgazàăàhauteà
pression (nitrogène ou argon), le filet de matière en fusion est pulvérisé en fines gouttelettes. Les 

gouttelettes se solidifient et ainsi donnent la poudre. La matière sous forme de poudre est finalement 

récupérée dans la chambre de collecte. (Dawes2015).àLaàfiguƌeàϮ.ϮàillustƌeàuŶeàĐhaŵďƌeàd͛atoŵisatioŶà
de poudre pour les procédés de fabrication additive.  
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Figure 2.2 - Obtention de poudre métallique par atomisation gazeuse (Dawes2015) 

IlàeǆisteàdiffĠƌeŶtesàŵĠthodesàd͛oďteŶtioŶàdesàpoudƌesàƋueàl͛oŶàpeutàĐlasseƌàseloŶàleàtǇpeàd͛oďteŶtioŶ : 

par voie sèche ou par voie humide. Les poudres céramique et polymère peuvent être obtenues par un 

pƌoĐĠdĠàd͛aggloŵĠƌatioŶàsĠĐhage,àtaŶdisàƋueàpouƌàlesàpoudƌesàŵĠtalliƋues,àl͛atoŵisatioŶàestàoďteŶueà
par voie directe ou indirecte (Lagutkin2004,Zeoli2011). La figure 2.3 reprend les principales étapes de 

pƌoduĐtioŶàdeàpoudƌesàpaƌàatoŵisatioŶàdiƌeĐteàouàiŶdiƌeĐteàissueàd͛uŶeàĠtudeàŵeŶĠeàpaƌàMoƌƌoǁàetà
al.  (Morrow2007). 

 

Figure 2.3 - Comparatif de production de matières premières par voie directe et indirecte 

(Morrow2007) 

Morrow et al ont été en effet été les premiers à travailler sur la prise en compte des aspects 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàeŶàs͛iŶtĠƌessaŶtàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàŶĠĐessaiƌeàăàl͛oďteŶtioŶà
d͛uŶàkilogƌaŵŵeàd͛aĐieƌàHϭϯàǀiaà atoŵisatioŶ.à IlsàestiŵeŶtàuŶeà consommation de 15,12 MJ/kg (4,2 
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kWh/kg) pour une atomisation par voie directe et 26 MJ/kg (7,2 kWh/kg) par voie indirecte 

(Morrow2007).  

Serres et al. rapportent une consommation de 7,2 MJ/kg (2 kWh/kg) et de 0.18 mètre cube de gaz 

;aƌgoŶͿàŶĠĐessaiƌeàăàlaàpƌoduĐtioŶàd͛uŶàkilogƌaŵŵeàdeàTi6Al4V (Serres2011).àL͛ĠƋuipeàdeàBauŵeƌsàs͛està
également intéressée à la production de poudre de titane mais avec une matière première contenant 

22% de titane recyclé (Baumers2017). Ainsi les auteurs estiment une consommation de 560,5 MJ/kg 

;ϭϱϱ,ϳà kWh/kgͿ.à Suƌà Đeà ŵġŵeà Đƌitğƌeà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋue,à l͛ĠƋuipeà deà WilsoŶà
estimeŶtà uŶeà ĠŶeƌgieà deà ϱϱ,ϰà MJ/kgà ;ϭϱ,ϰà kWh/kgͿà pouƌà l͛atoŵisatioŶà d͛uŶà kilogƌaŵŵeà d͛uŶà
superalliage à base nickel (Wilson2014). PlusàƌĠĐeŵŵeŶt,àFaludiàetàalàseàsoŶtàiŶtĠƌessĠsàăàl͛atoŵisatioŶà
d͛uŶà alliageà d͛aluŵiŶiuŵà ;álSiϭϬŵgͿà età estiŵeŶtà uŶeà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà deà ϴ,ϯàMJ/kgà à ;Ϯ,ϯà
kWh/kg) (Faludi2017).  

LeàBouƌhisàetàalàǀoŶtàplusàloiŶàdaŶsàlaàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdesàfluǆàeŶtƌaŶtsàetàsoƌtaŶtsàloƌsàdeàl͛atoŵisatioŶà
de verre métallique en quantifiant également une consommation liée aux fluides (LeBourhis2014). 

áiŶsi,àlesàauteuƌsàestiŵeŶtàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàdeàϭϰ,ϰàMJà;ϰkWhͿ,àϳàŵğtƌeàĐuďeàd͛aƌgoŶàetà
ϭϱϱàlitƌesàd͛eauàpouƌàl͛atoŵisatioŶàd͛uŶàkilogƌaŵŵeàdeàǀeƌƌeàŵĠtalliƋue.àLeàtaďleauàϮ.ϭàpƌĠseŶteàuŶà
récapitulatif de la consommation énergétique liée à la transformation de la matière première par 

atomisation. 

Quantité d'énergie nécessaire à la transformation 
d'1 kg de poudre Matière Auteurs 

kWh/kg 

4,2-7,2 Acier H13 (Morrow2007) 

2 Ti6Al4V (Serres2011) 

155,7 Titane (Baumers2017) 

15,4 Superalliage à base nickel (Wilson2014) 

2,3 álliageàd͛aluŵiŶiuŵ Faludi2017 

4 Verre métallique (Le Bourhis2014) 

Tableau 2.1 - CoŶsoŵŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋueàŶĠĐessaiƌeàăàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàd͛ϭkgàdeàpoudƌeàpouƌà
différents matériaux. 

Coŵŵeà Ŷousà pouǀoŶsà leà ĐoŶstateƌ,à l͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà deà laà tƌaŶsfoƌŵatioŶà deà ŵatiğƌeà
pƌeŵiğƌeàŶ͛estàpasàsuffisaŵŵeŶtàdoĐuŵeŶtĠeàăàĐeàjouƌàĐaƌàlaàtotalitĠàdesàtƌaǀauǆàsoŶtàfoĐalisĠsàsuƌàleà
procédé de projection de poudre métallique. De plus, on retrouve des disparités entre les différentes 

valeurs du tableau qui sont bien souvent dues à des méthodes de calcul différentes.  

 

2.2. Etapes de fabrication de la pièce 

2.2.1. CoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue des pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive 

L͛Ġtudeàdeàl͛ĠǀaluatioŶàde la performance environnementale des procédés de fabrication additive a 

ĐoŵŵeŶĐĠàdaŶsàuŶàpƌeŵieƌàteŵpsàpaƌàl͛ĠǀaluatioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpeŶdaŶtà
l͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐe. 

Les premiers travaux menés sur les aspects énergétiques ont été réalisés par Luo et al. en 1999 

(Luo1999a,Luo1999b).à DaŶsà leuƌsà Ġtudes,à lesà auteuƌsà s͛iŶtĠƌesseŶtà ă laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà
ĠleĐtƌiƋueàdeàtƌoisàpƌoĐĠdĠs,àdoŶtàƋuatƌeàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe,àdeuǆàŵaĐhiŶesàdeàfƌittageà



42 

 

sĠleĐtifà paƌà laseƌà età tƌoisàŵaĐhiŶesà deà photopolǇŵĠƌisatioŶ.à C͛està ăà Đetteà ĠpoƋueà Ƌueà lesà auteuƌsà
iŶtƌoduiseŶtàl͛iŶdiĐateuƌàduà« specifique energy consumption »à;SECͿàƋuiàpeƌŵetàaiŶsiàd͛eǆpƌiŵeƌàuŶeà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpaƌàkilogƌaŵŵeàdeàŵatiğƌeàpƌoduiteà;kWh/kgͿ.àIlsàutiliseŶtàeŶsuiteà
l͛ĠĐo-indicateur 95 afin de traduire de cette consommation énergétique en impact environnemental 

exprimé en milli-poiŶtsà;ŵPtsͿ.àL͛utilisatioŶàdeàĐetteàŵĠthodeàd͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàpeƌŵetàdeà
comparer les procédés entre eux et donc les matériaux plastiques, type ABS, avec les résines utilisées 

dans le procédé de photopolymérisation en cuve. 

Cetteà ŵĠthodeà d͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà aà ĠtĠà ĠgaleŵeŶtà ƌepƌiseà paƌà SƌeeŶiǀasaŶà età Bouƌellà
(Sreenivasan2009).à Lesà auteuƌsà s͛iŶtĠƌesseŶtà ăà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà pouƌà uŶeà
machine de frittage sélectif par laser en décomposant la machine étudiée en entités mécaniques. Ils 

attribuent ainsi une valeur de puissance moyenne pour chaque entité. La figure 2.4 montre la 

décomposition réalisée par les auteurs.  

 

Figure 2.4 - Décomposition du procédé en entité mécanique (Sreenivasan2009) 

LesàĠtudesàĐitĠesàpƌĠĐĠdeŵŵeŶtàs͛iŶtĠƌesseŶtàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdesàpƌoĐĠdĠsà
deàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàeŶàŶeàĐoŶsidĠƌaŶtàƋueàlaàŵaĐhiŶe.àOƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàestà
seŶsiďleàăàlaàpiğĐeàpƌoduiteàaiŶsiàƋu͛auǆàpaƌaŵğtƌesàŵaĐhiŶesàutilisĠs,àoŶàpeutàaloƌsàpaƌleƌàdeàpƌoĐess.à
Dans cette optiƋue,àdesàtƌaǀauǆàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠsàeŶàĐoŶsidĠƌaŶtàl͛iŶflueŶĐeàdeàlaàgĠoŵĠtƌieàdeàlaàpiğĐeà
etàdesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàsuƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue. 

Une des premières études prenant en compte le couple pièce-procédé afin de déterminer la 

ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdeàlaàŵaĐhiŶeàaàĠtĠàpƌoposĠeàpaƌàMogŶolàetàal.àdeàl͛IŶstitutàdeà
‘eĐheƌĐheàeŶàGĠŶieàĐiǀilàetàMĠĐaŶiƋueà;ăà l͛ĠpoƋueàăà l͛IŶstitutàdeà‘eĐherche en Communications et 

Cybernétique de Nantes). Ainsi, ilsà oŶtà ĠtudiĠà l͛iŶflueŶĐeà deà l͛oƌieŶtatioŶà deà faďƌiĐatioŶà suƌà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdeàtƌoisàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe,àdoŶtàuŶeàŵaĐhiŶeàdeà
projection de matière, une machineàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàuŶeàŵaĐhiŶeàdeàfusioŶàsuƌàlitàdeàpoudƌeà
(Mognol2006).   

La figure 2.5 illustre les différentes orientations de la pièce prises en compte dans le cadre de cette 

Ġtude.àCesàtƌaǀauǆàpeƌŵetteŶtàdeàŵettƌeàeŶàaǀaŶtàl͛iŶflueŶĐeàŶoŶàŶĠgligeaďleàdeàl͛oƌieŶtatioŶàd͛uŶeà
pièce sur la consommation du procédé. Cette influence est majoritairement due au temps de 

fabrication qui est fortement dépendant de la hauteur à fabriquer. Par conséquent, plus une pièce est 

haute, plus la consommation énergétique de la machine est importante. 
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Figure 2.5 - Les différentes orientations de la pièce étudiée (Mognol2006) 

Les auteurs mettent également en avant le fait que les puissances en jeux pendant la fabrication de la 

pièce pour les trois procédés de fabrication additive étudiés sont approximativement constantes. En 

prenant en compte cet aspect, ils concluent que le temps total de fabrication doit être réduit afin de 

ŵiŶiŵiseƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àUŶàdesàŵoǇeŶsàpƌoposĠàestàdeàdiŵiŶueƌàlaàhauteuƌà
de la pièce pour les pièces réalisées en projection de matière et en fusion sur lit de poudre. Pour 

l͛eǆtƌusion de matière, le volume de support utilisé doit être minimisé.  

Veƌŵaàetà‘aiàoŶtàĠgaleŵeŶtàtƌaǀaillĠàsuƌàl͛iŶflueŶĐeàdeàl͛oƌieŶtatioŶàdeàlaàpiğĐeàsuƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶà
d͛ĠŶeƌgieàtotale.àEŶàeffet,àlesàauteuƌsàoŶtàŵisàeŶàplaĐeàdaŶsàĐetteàĠtudeàuŶàoutilà;figuƌe 2.6) permettant 

deàdĠteƌŵiŶeƌàlaàŵeilleuƌeàoƌieŶtatioŶàetàhauteuƌàdeàĐouĐheàd͛uŶeàpiğĐeàafiŶàd͛optiŵiseƌàuŶàpƌoduità
d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà (Verma2013).à Deà plus,à Đetà outilà disposeà d͛uŶeà double boucle 

d͛optiŵisatioŶsà peƌŵettaŶtà deà pƌoposeƌà desà positioŶŶeŵeŶtsà deà piğĐeà daŶsà l͛espaĐeà ŵaĐhiŶeà
ŵiŶiŵisaŶtàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàetàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌe.à 

 

Figure 2.6 - GĠŶĠƌatioŶàdeàsolutioŶsàdeàĐaŶdidatsàetàappliĐatioŶàdeàl͛opérateur de variation sur un 

échantillon de pièce 3D (Verma2013) 
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Paƌà laà suite,à l͛ĠƋuipeàdeàBauŵeƌsà aàĠtudiĠà l͛iŶflueŶĐeàduà ƌeŵplissageàdeà l͛espaĐeàŵaĐhiŶeàetàdeà laà
gĠoŵĠtƌieà deà laà piğĐeà età suƌà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà deà laà ŵaĐhiŶeà
(Baumers2010,Baumers2011). Dans leurs travaux ils analysent la consomŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋueàd͛uŶeà
ŵaĐhiŶeàdeàfƌittageàsĠleĐtifàpaƌàlaseƌàetàuŶeàŵaĐhiŶeàdeàfusioŶàpaƌàfaisĐeauàd͛ĠleĐtƌoŶs. 

La pièce utilisée dans leur étude est présentée sur la figure 2.7. La géométrie de cette pièce a été 

choisie afin de faire varier les rapportsàseĐtioŶ/ǀoluŵeàetàpĠƌiŵğtƌe/seĐtioŶàetàd͛aŶalǇseƌàl͛iŶflueŶĐeà
de ces rapports sur la consommation énergétique. De plus, la pièce ayant une empreinte relativement 

gƌaŶdeàeŶàX/YàetàďeauĐoupàplusàfaiďleàeŶàhauteuƌ,àl͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàĠtaitàplusàfaĐileàăàƌĠaliser. 

 

Figure 2.7 - Géométrie normalisée de contrôle de puissance (Baumers2010) 

EŶà aŶalǇsaŶtà l͛iŶflueŶĐeà duà ƌeŵplissageà deà l͛espaĐeà ŵaĐhiŶeà ;Figuƌeà Ϯ.ϴͿà suƌà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà
ĠŶeƌgĠtiƋue,àilsàŵoŶtƌeŶtàƋueàĐetteàĐoŶsoŵŵatioŶàŶ͛estàpasàpƌopoƌtioŶŶelleàauàŶoŵďre de pièces à 

produire. En revanche, ils observent une diminution du SEC lorsque plusieurs pièces sont fabriquées 

en même temps. Cette diminution est due au fait que la phase de chauffe de la machine est réalisée 

une seule fois pour toutes les pièces à fabriquer. Ainsi, les auteurs concluent que dans une optique 

d͛optiŵisatioŶàduàpƌoĐĠdĠàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àl͛utilisatioŶàdeàl͛eŶseŵďleàdeàl͛espaĐeà
de la machine est à préconiser.  

 

Figure 2.8 - CoŶfiguƌatioŶàdeàƌeŵplissageàŵaǆiŵalàdeàl͛espaĐe de travail dans le cas de la fusion 

sĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌà;ăàgauĐheͿàetàdeàlaàfusioŶàpaƌàfaisĐeauàd͛ĠleĐtƌoŶsà;ăàdƌoiteͿà;BauŵeƌsϮϬϭϭͿ 

Balogun et al ont mis en avant ce phénomène de diminution de la consommation énergétique totale 

loƌsàd͛uŶeàĠtudeàsuƌàtƌois ŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà(Balogun2014). En effet, ils décomposent 

leà pƌoĐĠdĠà ĠtudiĠà eŶà Ƌuatƌeà phasesà deà faďƌiĐatioŶà età s͛iŶtĠƌesseŶtà ăà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgie 

électrique de ces quatre phases pour une première pièce fabriquée lorsque la machine est à la 

teŵpĠƌatuƌeàdeàl͛atelieƌàetàpouƌàuŶeàseĐoŶdeàpiğĐeàfaďƌiƋuĠeàĐiŶƋàŵiŶutesàapƌğsàlaàpƌeŵiğƌeà;doŶĐà
avec une machine déjà « chaude »). Les auteurs observent ainsi logiquement une nette diminution de 

la consommation énergétique en phase de chauffe pour la deuxième pièce (Figure 2.9). 
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Figure 2.9 - Consommation énergétique des quatre phases de fabrication pour une fabrication 

machine froide (rouge) et une à la suite (Vert) (Balogun2014) 

SuƌàĐeàŵġŵeàĐƌitğƌeàdeàƌeŵplissageàdeàl͛espaĐeàŵaĐhiŶe,àJuŶkàetàCotĠàoŶtàƌĠalisĠàuŶeàĠtudeàsuƌàuŶeà
machine de projection de liant (Junk2013).à IlsàoŶtàĠgaleŵeŶtàĠtudiĠà l͛iŶflueŶĐeàduàpositioŶŶeŵeŶtà
d͛uŶeà piğĐeà daŶsà l͛espaĐeà ŵaĐhiŶeà suƌà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà ĠŶeƌgĠtiƋueà ;Figuƌeà Ϯ.ϭϬͿ.à Lesà auteuƌsà
observent un écart de 5.5 % entre la valeur minimale et maximale. Ils concluent ainsi que le 

positioŶŶeŵeŶtàdeà laàpiğĐeàdaŶsà l͛espaĐeàŵaĐhiŶeàăàuŶeàplusàfaiďleà iŶflueŶĐeàsuƌà laàĐoŶsoŵŵatioŶà
ĠŶeƌgĠtiƋueà totaleà paƌà ƌappoƌtà ăà laà hauteuƌà d͛uŶeà piğĐe.à Cetteà aŶalǇseà età Đelleà deà Bauŵeƌsà età al.à
rejoignent celle faite par Mognol et al. sur le fait que la consommation énergétique est fortement et 

majoritairement dépendante de la hauteur à fabriquer.  

 

Figure 2.10 - CoŶsoŵŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋueàeŶàfoŶĐtioŶàdesàdiffĠƌeŶtesàpositioŶsàdaŶsàl͛espaĐeàŵaĐhiŶeà
(Junk2013) 

Les travaux réalisés par Mognol, Baumers et Junk sont très intéressants car ils mettent en lumière 

l͛iŵpoƌtaŶĐeà deà laà pƌiseà eŶà Đoŵpteà duà Đoupleà piğĐe/pƌoĐĠdĠà daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà aŶalǇseà deà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditive. 

2.2.2. EǆteŶsioŶ des fluǆ ĠlĠŵeŶtaiƌes pouƌ l’aŶalǇse eŶviƌoŶŶeŵeŶtale des 
procédés de fabrication additive 

Les auteurs cités dans la section précédente se sont essentiellement intéressés à la consommation 

d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà desà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additive. Cette seule donnée, bien que très 

iŵpoƌtaŶte,àŶ͛estàpasàsuffisaŶteàsiàl͛oŶàs͛iŶtĠƌesseàăàl͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàĐoŵplğteàd͛uŶàpƌoduit.àEŶà
effet,à laàpƌĠseŶtatioŶàdesàƌĠsultatsà sousà foƌŵeàd͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàeŶàutilisaŶtà seuleŵeŶtà laà
consommatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàŶ͛estàpasàpeƌtiŶeŶteàĠtaŶtàdoŶŶĠ Ƌu͛ilàeǆisteàd͛autƌesà
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souƌĐesàdeà ĐoŶsoŵŵatioŶsàetà ƌejetsàpeŶdaŶtà laà faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduità telà Ƌueà lesàŵatĠƌiauǆ,à lesà
fluides et les émissions de particules.  

En ce sens, on observe depuis maintenant quelques années une extension des flux élémentaires pris 

eŶà Đoŵpteà peŶdaŶtà laà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduità pouƌà lesà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà daŶsà laà
littérature.  

C͛estàaiŶsiàƋueàl͛ĠƋuipeàdeàKelleŶs deàl͛UŶiǀeƌsitĠàCatholiƋueàdeàLouǀaiŶàaàdĠǀeloppĠàuŶeàŵĠthodologieà
;UŶitàPƌoĐessàLifeàCǇĐleàIŶǀeŶtoƌǇ,àUPLCIͿàƋuiàpeƌŵetàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàflux de 

consommation et de rejet en phase de production (Kellens2012). Cette méthodologie a été 

dĠǀeloppĠeàaǀeĐàl͛iŶitiatiǀeàeuƌopĠeŶŶeàCOϮPE !àetàpeƌŵetàdeàdoĐuŵeŶteƌ,àd͛aŶalǇseƌàetàd͛aŵĠlioƌeƌà
la connaissance des procédés de fabrication (figure 2.11). La connaissance issue de cette méthodologie 

peƌŵetàd͛aliŵeŶteƌ,àpaƌà laàsuite,à lesàďasesàdeàdoŶŶĠesàd͛áCVàeŶàpƌoposaŶtàdesàŵodğlesàd͛iŵpaĐtsà
environnementaux associés à ces procédés de fabrication. 

 

Figure 2.11 - MĠthodologieàUPLCIàassoĐiĠeàăàl͛iŶitiatiǀeàCOϮPE!à;KelleŶsϮϬϭϮͿ 

IlsàpƌoposeŶtàdaŶsàuŶeàĠtudeàuŶeàĠǀaluatioŶàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàpouƌàdesàŵaĐhiŶesà
de frittage sélectif par laser et fusion sélective par laser en appliquant la méthodologie UPLCI 

(Kellens2010,Kellens2011,Duflou2011). Cette méthodologie prend en compte plusieurs flux entrants 

etàsoƌtaŶtsàtƌaǀeƌsaŶtàleàsǇstğŵeàĠtudiĠ.àIlsàaŶalǇseŶtàaiŶsiàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àd͛aiƌà
ĐoŵpƌiŵĠ,àdeàŵatĠƌiauǆ,àeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàdûàăàl͛atoŵisatioŶàetàăàlaà
valorisation, et le temps de fabrication (Figure 2.12). La collecte de données étant réalisée soit par des 

ŵĠthodesà eŵpiƌiƋuesà soità paƌà desà ŵĠthodesà thĠoƌiƋues,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà d͛aǀoiƌà uŶeà ŵĠthodeà
peƌŵettaŶtàd͛aggloŵĠƌeƌàetàd͛uŶifoƌŵiseƌàl͛eŶseŵďleàdeàĐesàdoŶŶĠesàafiŶàdeàlesàƌeŶdƌeàeǆploitaďles 

paƌàlaàsuite.àC͛estàdoŶĐàĐeàƋu͛aàdĠǀeloppĠàKelleŶsàpeŶdaŶtàsesàtƌaǀauǆàdeàthğseà(Kellens2013).  
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Figure 2.12 - Flux entrants et sortants pris en compte dans la méthodologie UPLCI (Kellens2012) 

EŶà ĐoŵplĠŵeŶt,à Leà Bouƌhisà età al.à pƌoposeŶtà uŶeàŵĠthodologieà d͛ĠǀaluatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà duà
pƌoĐĠdĠàdeà pƌojeĐtioŶà deàpoudƌeàŵĠtalliƋueà eŶàpƌeŶaŶtà eŶà Đoŵpteà l͛atoŵisatioŶà deà laà poudƌe,à laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgie,àdeàŵatiğƌe,àdeàfluideàetàs͛iŶtĠƌesseŶtàĠgalement au recyclage de la poudre 

perdue (Le Bourhis2013). Les auteurs réalisent ainsi une modélisation du procédé permettant de lier 

le modèle numérique de la pièce aux impact environnementaux. La méthodologie développée pendant 

ses travaux de thèse est illustrée figure 2.13.  

 

Figure 2.13 - MĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàetàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàd͛uŶeàŵaĐhiŶeàdeàpƌojeĐtioŶàdeà
poudre métallique (Bourhis2013) 
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Les études réalisées par Kellens et Le Bourhis montrent que les analyses environnementales des 

procédés de fabrication additive tendent à être de plus en plus exhaustives. En effet, seule la 

ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà Ġtaità pƌiseà eŶà Đoŵpte daŶsà lesà pƌeŵiğƌesà Ġtudesà d͛ĠǀaluatioŶà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àDeàŶosàjouƌs,àdeàplusàeŶàplusàd͛auteuƌsàs͛iŶtĠƌesseŶtà
aux autres sources de consommations et rejets telles que la matière et les fluides.  

EŶàƌeǀaŶĐhe,àl͛ĠǀaluatioŶàdesàĠmissions de particules est une source de rejet qui est très peu étudiée 

dans la littérature. Kellens prend en compte les rejets liés aux particules fines des procédés de 

faďƌiĐatioŶàdaŶsà saàŵĠthodologieàŵaisà lesàdoŶŶĠesàƋu͛ilà iŶtğgƌeàdaŶsà sesà Ġtudesà soŶtà issues de la 

littĠƌatuƌe.àEtaŶtàdoŶŶĠàƋu͛ilàǇ͛aàƌelatiǀeŵeŶtàtƌğsàpeuàdeàtƌaǀauǆàsuƌàĐetteàsouƌĐeàdeàƌejetàdeàfaçoŶà
globale, on trouve parfois très peu, voire aucune donnée, pour les procédés de fabrication additive 

ƌeŶdaŶtà l͛iŶtĠgƌatioŶà desàĠŵissioŶsà deà particules fines dans une analyse de cycle de vie complète 

impossible.  

On trouve tout de même quelques travaux concernant les émissions de particules fines du procédé 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatière. Stephens et al. ont étudié les émissions de particules fines de deux machines 

d͛eǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌeà ďasà Đoûtà doŶtà uŶeà està ĠƋuipĠeà eŶà ŵatĠƌiauà áBSà età l͛autƌeà eŶà PLáà
(Stephens2013).à Leà tauǆà d͛ĠŵissioŶà paƌàŵiŶuteà ǀaà jusƋu͛ăà ϭ.ϵà ǆà ϭϬ11 pour la machine équipée de 

matériau ABS et 2.0 x 1010 pour la machine équipée de matériau PLA. Les auteurs concluent que les 

deux machines étudiées peuvent être catégorisées comme des systèmes à fortes émissions. 

Cependant, ils indiquent que des expériences plus contrôlées doivent être menées pour évaluer les 

ĠŵissioŶsàdeàpaƌtiĐulesàfiŶesàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶà
produit avec plus de précision. 

DeŶgà età alà oŶtà ĠtudiĠà l͛iŶflueŶĐeà desà diffĠƌeŶtesà phasesà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduità suƌà leà tauǆà
d͛ĠŵissioŶsà desà paƌtiĐulesà pouƌà uŶeàŵaĐhiŶeà d͛eǆtƌusioŶà deàŵatiğƌeà áBSà (Deng et al., 2016). Les 

auteuƌsàŵoŶtƌeŶtà Ƌueà laà souƌĐeà pƌiŶĐipaleà d͛ĠŵissioŶsà pouƌà Đeà pƌoĐĠdĠà està dueà ăà laà Đhauffeà desà
composants (tête et plateau).   

L͛aŶalǇseà desà ĠŵissioŶsà deà paƌtiĐulesà fiŶesà peŶdaŶtà l͛Ġtapeà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶeà piğĐeà està uŶà
phénomène très peu étudié dans la littéƌatuƌe.àD͛autƌesàĠtudesà doiǀeŶtàeŶĐoƌeà ġtƌeà ƌĠalisĠesà afiŶà
d͛ĠǀalueƌàŶotaŵŵeŶtàlesàƌisƋuesàeŶĐouƌusàpaƌàuŶàutilisateuƌ.ààLeàtaďleauàϮ.ϮàƌĠsuŵeàl͛eŶseŵďleàdesà
Ġtudesàs͛iŶtĠƌessaŶtàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàĠleĐtƌiƋueàdeàĐesàpƌoĐĠdĠs.àDaŶsàĐeàtaďleau,àĐiŶƋàteĐhŶologies 

de machine ont été étudiées.  

OŶàpeutàƌeŵaƌƋueƌàƋu͛ilàǇàaàdesàdispaƌitĠsàauàseiŶàd͛uŶàŵġŵeàpƌoĐĠdĠ.àCesàlaƌgesàĠĐaƌtsàsoŶtàdusàauà
Đasàd͛ĠtudeàƋuiàestàdiffğƌeŶtàd͛uŶàaƌtiĐleàăàuŶàautƌeàetàĠgaleŵeŶtàlesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàƋuiàŶeà
sont pas les mêmes en fonction des machines utilisées. Mais ces écarts sont principalement dus aux 

dĠŵaƌĐhesàdeàŵesuƌes.àPaƌàeǆeŵpleàpouƌàl͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe,àl͛ĠƋuipeàdeàMogŶolàs͛estàiŶtĠƌessĠeà
ăà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà duà ďaĐà ăà ultƌasoŶà peƌŵettaŶtà l͛eŶlğǀement de la matière 

support. Ainsi cette valeur de consommation énergétique nécessaire à la finition de la pièce est prise 

eŶàĐoŵpteàeŶàplusàdeàl͛ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌeàăàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐe.à 

Par conséquent, il est difficile de conclure sur la machine qui aura la plus faible consommation 

d͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàsiàoŶàs͛iŶtĠƌesseàăàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàdeàgĠoŵĠtƌieàĐoŵpleǆe.àIlàŶ͛estàdoŶĐà
pasàpossiďleàdeà faiƌeàuŶàĐhoiǆàdeàpƌoĐĠdĠàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàaǀeĐàĐetteà façoŶàdeà
présenter les résultats.   
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Tableau 2.2 - Tableau comparatif des machines de faďƌiĐatioŶàadditiǀeàd͛uŶeàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌonnemental (Yosofi2018a) 

Process categories AM technology Machine Material Specific energy consumption (kWh/kg) Reference 

 
 
 

Material extrusion 
 
 
 

 
 
 

FDM 
 
 
 

FDM 1650 
 
 

ABS 
 
 

346 
 
 

(Luo1999) 

FDM 2000 116 

FDM 8000 23 

FDM Quantum 164 

FDM 3000 697 (Mognol2006) 

Dimension SST 1200 es 47.6 – 60.8 (Junk2012) 

FDM 400 mc Polycarbonate 149 (Baumers2010) 

Dimension SST 768 ABS P400 191,3 (Yoon2014) 

 
VAT photopolymerization 

 
SLA 

SLA - 250 
 

epoxy resin 

33 

(Luo1999) SLA - 3000 41 

SLA - 5000 21 

Binder jetting CJP Z printer ABS 14.5 – 17.2 (Junk2012) 

 
 
 
 
 
 

Powder bed fusion 
 
 
 
 
 

 
SLS 

EOSINT M270 Stainless steel 114 (Baumers2010) 

EOSINT M250 metal powder (bronze + Ni) 710 (Mognol2006) 

EOSINT P390 

PA 12 

1346 (Baumers2010) 

Vanguard HiQ 15 (Sreenivasan2009) 

Sinterstation DTM 2000 40 
(Luo1999) 

Sinterstation DTM 2500 30 

 
EOSINT pP760 

PA 2200 (0,12 mm) 39  
(Kellens2010) PA 2200 (0,15 mm) 40 

SLM 
MTT, SLM 250 

Stainless steel 316L 
31 

(Baumers2010) M3 linear 164 

EBM Arcam A1 T1 -6Al -4V 50 

Directed energy deposition 
 

LENS 

Huron kX8 metal powder 24.2 (Le Bourhis2014) 

Optomec lens 750 Stainless steel 316L 385 (Wilson2014) 
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2.3. Finition 

La finition des pièces fabriquées par fabrication additive est très souvent sous-estimée ou négligée 

daŶsà laà littĠƌatuƌe.àCepeŶdaŶt,à laà fiŶitioŶàd͛uŶàpƌoduitàestàpƌiŵoƌdialeàafiŶà ƌespeĐteƌà lesà tolĠƌaŶĐesà
gĠoŵĠtƌiƋuesàetàd͛oďteŶiƌàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàdĠsiƌĠ.àD͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àlaàfiŶitioŶàdesà
piğĐesàdeŵaŶdeàďeauĐoupàd͛ĠŶeƌgieàafiŶàdeàƌetiƌeƌàlesàstƌuĐtuƌesàdeàsuppoƌtàouàdeàĐoupeƌàlaàplaƋueà
suƌàlaƋuelleàsoŶtàĐoŶstƌuitesàlesàpiğĐes.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àĐetteàphaseàdeàfiŶitioŶàŶ͛estàpasàăàŶĠgliger 

daŶsàleàĐadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàeǆhaustiǀeàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.à 

EŶàplusàd͛aǀoiƌàĠtudiĠàl͛iŶflueŶĐeàdeàl͛oƌieŶtatioŶàd͛uŶeàpiğĐe,àMogŶolàetàal.àoŶtàĠgaleŵeŶtàƋuaŶtifiĠàlaà
ƋuaŶtitĠàd͛ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌeàăàl͛eŶlğǀeŵeŶtàdeàla matière support des pièces réalisées en extrusion 

de matière (Mognol2006). Les pièces sont trempées dans un bac à ultrason contenant une eau à 70°C 

peŶdaŶtàhuitàheuƌes.àLesàauteuƌsàĐoŶsidğƌeŶtàuŶeàpuissaŶĐeàfiǆeàdeàl͛appaƌeilàĠgaleàăàϬ.ϱkWàpeŶdaŶtà
toute laàduƌĠeàdeàl͛opĠƌatioŶàdeàŶettoǇageà;figuƌeàϮ.ϭϰͿ.àáiŶsi,àilsàŶeàpƌeŶŶeŶtàpasàeŶàĐoŵpteàlaàŵoŶtĠeà
eŶàteŵpĠƌatuƌeàdeàl͛eau,àŶiàlesàǀaƌiatioŶsàdeàpuissaŶĐeàdeàl͛appaƌeilàauàĐouƌsàduàteŵps.àPouƌàuŶeàduƌĠeà
de huit heures les auteurs estiment une énergie de 4 kWhàpouƌàl͛eŶlğǀeŵeŶtàdeàlaàŵatiğƌeàsuppoƌt. 

 

Figure 2.14 - Relevé de la puissance consommée dans le bac à ultrason (Mognol2006) 

JuŶkàetàal.àoŶtàĠtudiĠàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋueàd͛uŶeàǀalǀeà;figuƌeàϮ.ϭϱͿàƌĠalisĠeàpaƌàuŶeàŵaĐhiŶeà
d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeàpƌojeĐtioŶàdeàliaŶtàeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàlaàfiŶitioŶàdeàlaàpiğĐeà(Junk2012).  

 

Figure 2.15 - Pièce étudiée dans les travaux de Junk (Junk2012) 

La pièce réalisée par extrusion de matière est déposée dans une solution alcaline à 70°C pendant 

plusieurs heures. La température de la solution met une heure à atteindre la température de consigne 

(70°C) et atteint pendant cette période un pic de consommation. Dans le cadre de ces travaux, la 

consommation de la phase de fabrication du produit est prépondérante sur la phase de finition en 

raison du temps de fabrication de la pièce qui est assez conséquent (huit heures). En revanche, pour 
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des volumes de pièces plus petites nécessitant une finition, la phase de finition sera alors plus 

ĠŶeƌgiǀoƌe.ààLaàfiguƌeàϮ.ϭϲàŵoŶtƌeàlaàĐouƌďeàdeàpuissaŶĐeàd͛uŶàpƌoĐessàgloďalàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à
LaàphaseàϭàĐoƌƌespoŶdàăàl͛ĠtapeàdeàpƌĠpaƌatioŶàaǀeĐàlaàĐhauffeàdu plateau (1) et de la tête (2). Pendant 

la phase 2, la pièce est mise en forme (3). Enfin la phase 3 représente la finition de la pièce avec la 

Đhauffeàdeàl͛appaƌeilà;ϰͿàpuisàleàŵaiŶtieŶàeŶàteŵpĠƌatuƌeà;ϱͿ.à 

 

Figure 2.16 - Courbe de puissance de la ŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà;JuŶkϮϬϭϮͿ 

Laà fiŶitioŶà duà pƌoduità ƌĠalisĠà paƌà laà ŵaĐhiŶeà deà pƌojeĐtioŶà deà liaŶtà ĐoŶtieŶtà plusà d͛opĠƌatioŶsà
ŶĠĐessitaŶtàl͛iŶteƌǀeŶtioŶàd͛uŶàopĠƌateuƌ.àEŶàeffet,àăàlaàfiŶàdeàlaàĐoŶstƌuĐtioŶà;ϯͿ,àlaàpoudƌeàƋuiàŶ͛aàpasà
été utilisée pendant la fabrication est évacuée de la chambre de pression par aspiration (4). Les pièces 

faďƌiƋuĠesàsoŶtàeŶsuiteàlaissĠesàdaŶsàlaàŵaĐhiŶeàpeŶdaŶtàuŶàpeuàplusàd͛uŶeàheuƌeàafiŶàdeàsĠĐheƌà;ϱͿ.à
Enfin, lorsque les pièces sont retirées de la machine, le résidu de poudre aggloméré autour des pièces 

doit être siphonné manuellement au moyen d'un jet d'air (6 et 7). Dans ce cas, la consommation 

énergétique de la phase de finition représente 52% de la consommation totale. La figure 2.17 montre 

la courbe de puissaŶĐeàd͛uŶàpƌoĐessàgloďalàdeàpƌojeĐtioŶàdeàliaŶt. 

 

Figure 2.17 - Courbe de puissance de la machine de projection de liant (Junk2012) 

LesàĠtudesàŵeŶĠesàpaƌàMogŶolàetàal.àetàJuŶkàetàal.àŵetteŶtàeŶàaǀaŶtàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeàlaàpƌiseàeŶàĐoŵpteà
de la phase de finitioŶàd͛uŶàpƌoduitàloƌsƋueàl͛oŶàs͛iŶtĠƌesseàăàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 

Balogun et al. ont également étudié la finition de pièces réalisées en extrusion de matière en utilisant 

la même méthode que Mognol pour enlever la matière support (Balogun2015). Dans leurs travaux, la 
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phaseàdeàfiŶitioŶàpouƌàleàĐasàd͛Ġtudeàdure une heure. Ainsi les auteurs relèvent une puissance moyenne 

d͛appƌoǆiŵatiǀeŵeŶtàϮϱϬàWàpeŶdaŶtàtouteàlaàduƌĠeàdesàopĠƌatioŶsàdoŶĐàuŶeàĠŶeƌgieàtotaleàdeàϬ.Ϯϱà
kWh.àCetteàplusàfaiďleàǀaleuƌàpaƌàƌappoƌtàauàtƌaǀauǆàdeàMogŶolàs͛eǆpliƋueàpaƌàleàfaitàƋueàl͛appareil 

d͛eŶlğǀeŵeŶtàdeàsuppoƌtàestàŵoiŶsàĠŶeƌgiǀoƌeàetàutilisĠàpeŶdaŶtàpeuàdeàteŵpsà ;uŶeàheuƌeàĐoŶtƌeà
huit).  

La finition des pièces dans un bain dissolvant de matière support fait partie du cycle de production 

d’uŶe piğĐe eŶ eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe. Ces ďaĐs sont généralement commercialisés en même temps 

que la machine. Etant donné que pour ces procédés, cette phase est essentielle à la bonne réalisation 

du produit, il est indispensable de prendre en compte les consommations et rejets pendant cette 

phase.  

Dans d͛autƌeàĐas,àilàestàŶĠĐessaiƌeàd͛aǀoiƌàƌeĐouƌsàăàuŶàautƌeàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàƌĠaliseƌàlaà
finition des pièces faites par fabrication additive. Baumers et al. se positionnent dans cette approche 

eŶàutilisaŶtàleàpƌoĐĠdĠàd͛ĠleĐtƌoĠƌosioŶàpaƌàfilàpouƌ séparer la base des pièces réalisées par le procédé 

de fusion sur lit de poudre (Baumers2013). Des pièces de géométries différentes sont conçues et 

positioŶŶĠesàdaŶsàl͛espaĐeàŵaĐhiŶeàafiŶàƋueàlaàplatefoƌŵeàdeàfaďƌiĐatioŶàsoitàeŶtiğƌeŵeŶtàƌemplie. La 

figuƌeàϮ.ϭϴàillustƌeàleàƌeŵplissageàdeàl͛espaĐeàŵaĐhiŶe.àLesàauteuƌsàŵesuƌeŶtàuŶeàĠŶeƌgieàtotaleàdeà
39.6 kWh pour enlever la totalité de la base de leurs pièces. Cette valeur est nettement plus élevée 

par rapport aux valeurs obtenue par Mognol et BaloguŶà eŶà ƌaisoŶàdeà l͛utilisatioŶà d͛uŶà pƌoĐessà deà
finition adapté à la réalisation de pièces métalliques.   

 

Figure 2.18 - Espace de fabrication (Baumers2013) 

Nous pouvons remarquer que les travaux sur la finition des produits réalisés par fabrication additive 

sont peu nombreux dans la littérature. Cette phase de finition est pourtant primordiale dans le cycle 

deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶeà piğĐe.à EŶà effetà elleà peƌŵetà d͛oďteŶiƌà l͛Ġtatà deà suƌfaĐeà età lesà tolĠƌaŶĐesà
géométriques désirés.  

D͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àĐetteàphaseàŶ͛estàpasàăàŶĠgligeƌàĐoŵŵeàoŶtàpuà leàŵoŶtƌeƌà lesà
auteurs cités ci-dessus.àEŶàeffetàdaŶsàĐeƌtaiŶsàĐas,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàeŶàphaseàdeà
finition peut être prépondérante sur les autres phases. Le tableau 2.3 présente un récapitulatif de la 

consommation énergétique liée à la finition des pièces réalisés par fabrication additive.  
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Quantité d'énergie nécessaire à la finition 
Matière 

Procédé 
Auteurs 

kWh 

4 Plastique 
Extrusion de 

matière 
(Mognol2006) 

0,25 Plastique 
Extrusion de 

matière 
(Balogun2015) 

39.6 Métal 
Fusion sur lit 

de poudre 
(Baumers2013) 

Tableau 2.3 - CoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàliĠeàăàlaàfiŶitioŶàdesàpiğĐes 

L͛esseŶtielàdesàtƌaǀauǆàsuƌà laàfiŶitioŶàdesàpƌoduitsàƌĠalisĠsàpaƌàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàĠtaŶtàďasĠàsuƌà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àilàpaƌaitàiŶtĠƌessaŶtàd͛ĠteŶdƌeàlesàpƌoĐessusàĠlĠŵeŶtaiƌesàpƌisàeŶà
compte dans cette étape, comme ont pu le faire ceƌtaiŶsàauteuƌsàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàlaà
piğĐe,àeŶàs͛iŶtĠƌessaŶtàĠgaleŵeŶtàauǆàĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàliĠàăàlaàŵatiğƌeàetàauǆàfluides.à 

Loƌsà deà laà deuǆiğŵeà Ġtapeà d͛uŶeà áCV,à l͛aŶalǇseà deà l͛iŶǀeŶtaiƌeà d͛uŶà pƌoduità doità ġtƌeà ƌĠalisĠeà suƌà
l͛eŶseŵďleàdeàsoŶàĐǇĐleàdeàǀieàdeàfaçoŶàeǆhaustiǀe.àOƌ,àoŶàƌeŵaƌƋueàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeàƋueàl͛aŶalǇseà
deàl͛iŶǀeŶtaiƌeàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduitàestàfoĐalisĠeàsuƌàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeà
du produit. En effet, les données sur les autres étapes de fabrication telles que la transformation de la 

matière première et la finition sont moins étudiées et donc moins complètes. On retrouve, par 

eǆeŵple,àpouƌàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌe,àdesàdoŶŶĠesàuŶiƋueŵeŶtàsuƌàl͛atoŵisatioŶà
de poudre métallique. Par conséquent, il est esseŶtiel de ƌĠaliseƌ l’aŶalǇse de l’iŶveŶtaiƌe de 
l’eŶseŵďle des Ġtapes du ĐǇĐle de pƌoduĐtioŶ d’uŶe piğĐe.  

Deàplus,àlaàŵajoƌitĠàdesàĠtudesàsoŶtàpoƌtĠesàsuƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àoƌàd͛autƌesàfluǆà
de consommation età deà ƌejetsà telà Ƌueà laà ŵatiğƌeà età lesà fluidesà tƌaǀeƌseŶtà ĠgaleŵeŶtà l͛Ġtapeà deà
faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduit.à Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de s’iŶtĠƌesseƌ à l’eŶseŵďle des fluǆ eŶtƌaŶts et 
sortants lors du cycle de fabrication du produit.  

Ilà està iŶtĠƌessaŶtà d͛aǀoiƌà Đesà iŶfoƌŵatioŶsà aǀaŶtà laà faďƌiĐatioŶà duà pƌoduità afiŶà d͛aǀoiƌà desà leǀieƌsà
d͛aĐtioŶsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàsuƌàĐelui-ci dès sa conception. C’est pouƌƋuoi, daŶs la seĐtioŶ suivaŶte, 
nous nous intéresserons aux travaux disponibles dans la littérature sur la modélisation de ces flux 

et des impacts environnementaux. 

 

2.4. Modéliser pour prédire 

LesàďasesàdeàdoŶŶĠesàdesàoutilsàd͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàsoŶtàăàĐeàjouƌàtrès peu renseignées 

sur les procédés de fabrication additive. Comme nous avons pu le constater, les informations 

ĐoŶteŶuesà daŶsà Đesà ďasesà deà doŶŶĠesà Ŷeà soŶt,à Ŷià assezà ƌeŶseigŶĠesà suƌà l͛eŶseŵďleà duà ĐǇĐleà deà
pƌoduĐtioŶà d͛uŶeà piğĐe,à Ŷià eǆhaustiǀesà suƌà l͛eŶseŵďleà desà fluǆà eŶtƌaŶtsà età soƌtaŶts.à Cesà ďasesà deà
données utilisent une valeur moyenne globale du procédé en fournissant une valeur de consommation 

énergétique par kilogramme de matière déposée/projetée. Par conséquent, il est impossible avec ces 

doŶŶĠesàaĐtuellesàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteà l͛iŶflueŶĐeàdesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàsuƌà lesàdoŶŶĠesà
d͛iŶǀeŶtaiƌesàfinaux.  

Il Ǉ a doŶĐ uŶ ƌĠel iŶtĠƌġt aujouƌd’hui de pouvoiƌ pƌĠdiƌe, avaŶt la faďƌiĐatioŶ d’uŶ pƌoduit, la 
ĐoŶsoŵŵatioŶ de l’eŶseŵďle des fluǆ tƌaveƌsaŶt uŶ sǇstğŵe pouƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel gĠoŵĠtƌie d’uŶe 
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pièce.àáiŶsi,àl͛ĠǀaluatioŶàdesàiŶdiĐesàdeàpeƌfoƌŵaŶĐesàeŶvironnementaux des procédés de fabrication 

additive nécessite la mise en place de modèles locaux modélisant le comportement de la machine.  

CeƌtaiŶsàauteuƌsàoŶtàpƌoposĠàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàetàĐ͛estàĐeàƋueà
nous avons étudié dans cette section. 

Laà ŵodĠlisatioŶà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶà està uŶeà Ġtapeà ŶĠĐessaiƌeà aǀaŶtà d͛eŶtƌeƌà daŶsà uŶeà
dĠŵaƌĐheàd͛optiŵisatioŶàd͛uŶàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠ.àEŶàeffet,àilàestàiŶtĠƌessaŶtàdeàpouǀoiƌàconnaitre 

dğs la phase de ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ pƌoduit, des données sur les consommations et les rejets qui vont 

être générés en fonction des paramètres de fabrication associés à la pièce.  

C͛està daŶsà Đeà Đadƌeà Ƌueà Bauŵeƌsà età al.à oŶtà dĠǀeloppĠà uŶà outilà (Baumers2013) afiŶà d͛estiŵeƌà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàaiŶsiàƋueàleàĐoûtàd͛uŶeàŵaĐhiŶeàdeàfusioŶàsuƌàlitàdeàpoudƌeà;EOSINTà
MϮϳϬà DMLSͿ.à L͛ĠĐaƌtà eŶtƌeà laà ǀaleuƌà ƌĠelleàŵesuƌĠeà età laà ǀaleuƌà pƌĠditeà està deà ϭϬ%.à Lesà auteuƌsà
montrent que la minimisation du coût conduit également à la minimisation de la consommation 

d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue.  

Paulàetàal.àoŶtàdĠǀeloppĠàuŶàŵodğleàŵathĠŵatiƋueàpeƌŵettaŶtàdeàĐalĐuleƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieà
ĠleĐtƌiƋueà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà fusioŶà sĠleĐtiǀeà paƌà laseƌà eŶà foŶĐtioŶà deà laà hauteuƌà deà ĐouĐheà età deà
l͛oƌieŶtatioŶà deà laà piğĐeà (Paul2012).à DaŶsà Đetteà Ġtude,à lesà auteuƌsà Ŷeà s͛iŶtĠƌesseŶtà Ƌu͛ăà l͛ĠŶeƌgieà
nécessaire au bon fonctionnement du laser. Ainsi, tous les autres composants de la machine ne sont 

pas étudiés.  

LeàBouƌhisàetàal.àoŶtàdĠǀeloppĠàuŶeàŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàetàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàd͛uŶeàŵaĐhiŶeàdeà
projection de poudre métallique. La figure 2.19 représente la configuration de la machine. Chaque 

élément de la machine est connecté aux flux nécessaires à son fonctionnement. Les auteurs 

distiŶgueŶtàdeuǆàtǇpologiesàd͛eŶtitĠsàŶĠĐessaiƌeàăàlaàfaďƌiĐatioŶàpaƌàpƌojeĐtioŶàdeàpoudƌes.àLesàeŶtitĠsà
présentes sur la machine tellesà Ƌueà lesàŵoteuƌsà età ǀaƌiateuƌsà d͛aǆes,à l͛aƌŵoiƌeà deà ĐoŵŵaŶde,à leà
système de distribution de poudres ou les têtes de projection et les entités hors machine mais 

ŶĠĐessaiƌesàtellesàƋueàl͛uŶitĠàlaseƌàetàl͛uŶitĠàdeàƌĠgulatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàpaƌàeǆeŵple. Toutes ces 

unités sont nécessaires à la fabrication et sont prises en compte dans le cadre de cette étude. Ainsi 

daŶsàĐetteàŵĠthodologie,àlesàauteuƌsàpƌeŶŶeŶtàeŶàĐoŵpteàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àdeà
ŵatiğƌesàetàdeàfluidesàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĐoŵposants de la machine étudiée. 
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Figure 2.19 - Ensemble des éléments nécessaires à la fabrication par projection de poudres (Le 

Bourhis, 2014) 

áiŶsi,à ilsà ƋuaŶtifieŶtà l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà d͛uŶà pƌoduità dğsà laà phaseà deà ĐoŶĐeptioŶà pouƌà laà
machine étudiée en utilisant le modèle numérique de la pièce comme entrée. Le modèle extrait ligne 

par ligne du fichier G-code les informations nécessaires à la prédiction des données (Le Bourhis, 2014). 

Ainsi, il est possible de connaitre avec précision la durée des sollicitations des axes de la machine. Une 

puissaŶĐeàŵoǇeŶŶeàĠtaŶtàassoĐiĠeàăàĐhaƋueàeŶtitĠàŵĠĐaŶiƋueàdeàlaàŵaĐhiŶe,àilàestàpossiďleàd͛aǀoiƌà
uŶeàestiŵatioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àdeàŵatiğƌeàetàdeàfluide.àCetteàŵĠthodologieà
est basée à la fois sur des modèles analytiques et expérimentaux permettant ainsi la comparaison des 

iŵpaĐtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà d͛uŶà pƌoduità eŶà foŶĐtioŶà desà paƌaŵğtƌesà deà faďƌiĐatioŶ.à Lesà tƌaǀauǆà
réalisés dans le cadre de la thèse de Florent Le Bourhis sont précurseurs car ils sont les premiers à 

pƌoposeƌà uŶeà Ġtudeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà eŶà pƌeŶaŶtà eŶà Đoŵpteà l͛eŶseŵďleà desà fluǆà
traversant le système. Cependant, la méthodologie développée par les auteurs est spécifique à un 

procédé de fabrication en partiĐulieƌà età ŶĠĐessiteà d͛ġtƌeà ƌeǀisitĠeà afiŶà deà pouǀoiƌà l͛eǆtƌapoleƌà suƌà
d͛autƌeàpƌoĐĠdĠs.àà 

L͛ĠƋuipeà deàMeteǇeƌà età al.à aà dĠǀeloppĠà uŶeàŵĠthodeà peƌŵettaŶtà deà ĐalĐuleƌà l͛ĠŶeƌgieà totaleà deà
fabrication pour le procédé de projection de liant en fonction de la géométrie de la pièce, de la hauteur 

de couche et de son orientation (Meteyer2014). Cependant, le modèle estime seulement la 

ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgie électrique pendant la fabrication du produit et ne prend pas en compte les 

ĐoŶsoŵŵatioŶsàduesàăà l͛utilisatioŶàdeàŵatiğƌesàetàdeàfluides.àLaàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdeàĐesàĠtapesàestà
ĐepeŶdaŶtàŶĠĐessaiƌeàafiŶàdeàpouǀoiƌàƋuaŶtifieƌàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàdeàl͛eŶsemble de la chaine 

de production.  

EŶfiŶ,àKelleŶsàetàal.àoŶtàdĠǀeloppĠàuŶàŵodğleàafiŶàdeàpƌĠdiƌeàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàduàpƌoĐĠdĠàdeà
fusion sélective par laser pour le PA2200 et le PA3200GF qui sont deux variantes de polyamide. Dans 

leur méthode de calcul,à lesàauteuƌsàpƌeŶŶeŶtàeŶàĐoŵpteà laàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àdeà
matières ainsi que les émissions pendant la fabrication du produit. Toutes ces données sont ensuite 

transformées en impact environnemental. Ainsi, les auteurs proposent des équations incluant deux 

ǀaƌiaďlesà Ƌuià soŶtà laà hauteuƌà totaleà deà laà piğĐeà età soŶà ǀoluŵeà peƌŵettaŶtà deà pƌĠdiƌeà l͛iŵpaĐtà
environnemental pour différentes géométries de pièce.  
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La modélisation des procédés de fabrication additive est un phénomène assez récent. Le manque de 

modèle prédictif dans la littérature montre que la ĐoŶŶaissaŶĐe autouƌ des doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes de 
Đes pƌoĐĠdĠs doit eŶĐoƌe s’aŵĠlioƌeƌ. En effet, avant de pouvoir modéliser un procédé, il est essentiel 

de connaitre finement ce qui se passe pendant laàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àIl est esseŶtiel à l’aveŶiƌ de 
se positionner dans cette démarche de modélisation des procédés de fabrication additive afin de 

pouvoiƌ faiƌe ƌeŵoŶteƌ toutes les iŶfoƌŵatioŶs dğs la ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ pƌoduit.  

Dans une démarche de comparaison de procédé de fabrication, il est également intéressant de 

ĐoŶŶaitƌeàlesàĐasàdaŶsàlesƋuelsàilàestàpƌĠfĠƌaďleàd͛utiliseƌàlesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàouàlesà
procédés conventionnels. Certains auteurs se sont intéressés à la comparaison de ces deux types de 

pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ et Đ’est Đe Ƌue Ŷous alloŶs dĠtailleƌ daŶs la seĐtioŶ suivaŶte.  

 

2.5. Comparaison entre les procédés de fabrication additive et les procédés 

conventionnels  

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 1, la fabrication additive à de nombreux avantages de 

par la capacité deàĐesàpƌoĐĠdĠsàăàfaďƌiƋueƌàdesàpiğĐesàăàgĠoŵĠtƌieàĐoŵpleǆe.àMaisàƋu͛eŶàest-il des 

aspects environnementaux des procédés de fabrication additive par rapport aux procédés 

conventionnels ?àC͛estàuŶeàƋuestion à laquelle certains auteurs ont tenté de répondre. Ce sont ces 

travaux que nous allons présenter dans cette section.  

La première étude de comparaison des performances environnementales entre les procédés de 

fabrication additive et les procédés conveŶtioŶŶelsàaàĠtĠàƌĠalisĠàpaƌàl͛ĠƋuipeàdeàMoƌƌoǁ.àDaŶsàĐetteà
Ġtude,àilsàs͛iŶtĠƌesseŶtàăàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàdiffĠƌeŶtesàpiğĐesàdoŶtàuŶàŵouleàpouƌàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà
réalisé soit par fabrication additive soit par usinage (Morrow2007). Les auteurs mettent en place un 

indicateur défini par le rapport du volume de matière solide sur le volume de creux afin de permettre 

auà ĐoŶĐepteuƌà deà faiƌeà uŶà Đhoiǆà suƌà leà tǇpeà deà pƌoĐĠdĠà leà plusà optiŵalà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà
environnemental. Pour des pièces ayant un fort rapport solide/cavité et une faible complexité 

teĐhŶiƋue,à l͛usiŶageàestà ăàpƌiǀilĠgieƌ.àDaŶsà leà Đasà ĐoŶtƌaiƌeà l͛utilisatioŶàdesàpƌoĐĠdĠsàdeà faďƌiĐatioŶà
additive est plus intéressante. Dans cette même étude, les auteurs montrent que la fabrication additive 

peut aussi être utilisée pour l͛aŵĠlioƌatioŶ,àlaàƌĠpaƌatioŶàetàlaàƌefaďƌiĐatioŶàd͛outils.àIlsàĐoŶĐlueŶtàƋueà
ĐelaàpeƌŵettƌaàdeàfaiƌeàdesàĠĐoŶoŵiesàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàĠŶeƌgĠtiƋueàetàĠĐoŶoŵiƋueàsuƌàleàĐǇĐleàdeà
vie d͛uŶàoutil.àà 

DaŶsàuŶeàoptiƋueàdeàĐhoiǆàdeàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ,àKeƌďƌatàetàal.àdĠǀeloppeŶtàuŶàeŶseŵďleàd͛iŶdiĐesà
deàĐoŵpleǆitĠàdeà faďƌiĐatioŶàappliĐaďleàăà l͛usiŶageàetàauàpƌoĐĠdĠàdeà fusioŶàsĠleĐtiǀeàpaƌà laseƌàafiŶà
faĐiliteƌà laà sĠleĐtioŶà d͛uŶà pƌoĐĠdĠà deà fabrication et de concevoir des systèmes modulables pour 

aŵĠlioƌeƌà laà faďƌiĐaďilitĠà d͛uŶà pƌoduità età deà ƌĠduiƌeà sesà Đoûtsà (Kerbrat2010a,Kerbrat2010b). Les 

quelques indices développés sont les suivants :  les dimensions maximales, le volume, la hauteur, la 

distance du centre du plateau, la flexibilitĠàdeàl͛outilàdeàĐoupe.à 

L͛ĠƋuipeàdeàSeƌƌesàpƌoposeàuŶeàĠtudeàĐoŵpaƌaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàpaƌàpƌojeĐtioŶàdeàpoudƌeàăà
l͛usiŶageà (Serres2011). Cette étude permet de mettre en avant la réduction des impacts 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà deà pƌğsà deà ϴϬ%à suƌà l͛eŶseŵďleà duà ĐǇĐleà deà ǀieà deà laà piğĐeà ;figuƌeà Ϯ.ϮϬͿ,à deà
l͛eǆtƌaĐtioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌeàăàlaàfaďƌiĐatioŶ,àgƌąĐeàăàl͛utilisatioŶàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe.àLesà
auteuƌsà souligŶeŶtà ĠgaleŵeŶtà l͛iŵpoƌtaŶĐeà de l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà dûà ăà l͛ĠlaďoƌatioŶà deà laà
poudre pour le procédé de projection de poudre métallique qui représente 90% des impacts totaux.  
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Figure 2.20 - IŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesàpƌoĐĠdĠsàd͛usiŶageàetàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeà;dƌoiteͿà
pour la pièce étudiée (gauche) (Serres2011) 

L͛ĠƋuipeàdeàTeleŶkoàs͛estàiŶtĠƌessĠeàăàlaàĐoŵpaƌaisoŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpouƌà
uŶeàpiğĐeà ƌĠalisĠeà ;figuƌeàϮ.ϮϭͿàpaƌà leàpƌoĐĠdĠàdeà fusioŶà sĠleĐtiǀeàpaƌà laseƌàetà l͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà
(Telenko2012).  

 

Figure 2.21 - Pièce étudiée dans les travaux de Telenko vue sous 3 angles différents  (Telenko2012) 

Cetteà Ġtudeà peƌŵetà deà dĠfiŶiƌà uŶà seuilà ŵaǆiŵalà ăà paƌtiƌà duƋuelà laà faďƌiĐatioŶà additiǀeà Ŷ͛està plusà
rentable vis-à-ǀisàdeàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋue.àDaŶsàleuƌàĠtude,àlesàauteuƌsàŶeàpƌeŶŶeŶtàpasàeŶàĐoŵpteàlaà
faďƌiĐatioŶàduàŵouleàpouƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛iŶjeĐtioŶàplastiƋue.àIlsàĐoŶĐlueŶtàƋu͛ilàestàpossiďleàd͛aǀoiƌàdesà
gains énergétique en utilisant la fabrication additive pour des petits volumes de fabrication.  

PlusàƌĠĐeŵŵeŶt,àCheŶàetàal.à àoŶtàĠgaleŵeŶtàƌĠalisĠàuŶeàĠtudeàdeàĐoŵpaƌaisoŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueà
entre la fusioŶàsĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌàetàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà(Chen2015). Bien que la puissance nécessaire 

au fonctionneŵeŶtàduàpƌoĐĠdĠàsoitàjusƋu͛ăàϭϬàfoisàplusàgƌaŶdàpouƌàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà;figuƌeàϮ.ϮϮͿ,à
lesàauteuƌsàĐoŶstateŶtàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàďeauĐoupàplusàgƌaŶdeàpouƌàlaàfusioŶà
sĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌàăàĐauseàd͛uŶàteŵpsàdeàfaďƌiĐatioŶàplusàiŵpoƌtaŶtà(facteur 10 à 100 fois plus grand).  
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Figure 2.22 - Différence des puissances et des temps de fabrications entre la fusion sélective par laser 

etàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà;CheŶϮϬϭϱͿ  

LesàauteuƌsàpƌeŶŶeŶtàeŶàĐoŵpteàdaŶsàleuƌàĠtudeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàŶĠcessaire à la fabrication 

duàŵouleàetàpƌoposeŶtàaiŶsiàuŶeàĐoŵpaƌaisoŶàeŶtƌeàlesàdeuǆàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàĠŶeƌgĠtiƋue.à
LaàfiguƌeàϮ.Ϯϯàillustƌeàl͛ĠŶeƌgieàtotaleàutilisĠeàpouƌàleàpƌoĐĠdĠàdeàfusioŶàsĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌàetàpouƌàleà
pƌoĐĠdĠà d͛iŶjeĐtioŶà plastique pour trois lots de pièces (100, 1000 et 10 000 pièces). Les auteurs 

ĐoŶĐlueŶtàƋu͛ilàdeǀieŶtàplusàiŶtĠƌessaŶtàd͛utiliseƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàdaŶsàleuƌàĐasàăàpaƌtiƌà
d͛uŶàlotàdeàϭϬϬϬàpiğĐesàeŶàƌaisoŶàdeàlaàfoƌteàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàŶĠĐessaire à la fabrication du 

moule.  

 

Figure 2.23 - CoŵpaƌaisoŶàd͛ĠŶeƌgieàeŶtƌeàlaàfusioŶàsĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌàetàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋue.à
(Chen2015) 
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L͛ĠƋuipeàdeàYooŶàestàallĠeàuŶàpeuàplusàloiŶàdaŶsàlaàĐoŵpaƌaisoŶàdesàpƌoĐĠdĠsàeŶàƌĠalisaŶtàuŶeàĠtudeà
iŶĐluaŶtàlesàpƌoĐĠdĠsàd͛iŶjeĐtioŶàplastiƋue,àd͛usiŶageàetàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà(Yoon2014). La figure 

2.24 illustre la pièce étudiée dans leurs travaux. La même pièce est utilisée dans cette étude, fabriquée 

en ABS P400, pour réaliser la comparaison des trois procédés.  

 

Figure 2.24 - Casàd͛Ġtudeà;YooŶϮϬϭϰͿ 

LesàƌĠsultatsàŵoŶtƌeŶtàuŶeàplusàgƌaŶdeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpouƌàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueà
loƌsàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàseuleàpiğĐeà;figuƌeàϮ.ϮϱͿ.àCetàĠĐaƌtàestàdûàăàlaàphaseàdeàĐhauffeàduàpƌoĐĠdĠà
qui est très énergivore etàƋuiàŶ͛estàpasàadaptĠeàăàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàpiğĐesàeŶàpetitesàsĠƌies.àCepeŶdaŶt,à
leàSECàduàpƌoĐĠdĠàd͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàetàd͛usiŶageàdĠĐƌoitàfoƌteŵeŶtàpouƌàlaàƌĠalisatioŶàdeàplusieuƌsà
pièces.  

 

Figure 2.25 - SEC en fonction du nombre de pièce fabriquée (Yoon2014) 

Les auteurs se sont également intéressés au coût de revient des trois procédés en fonction du nombre 

de pièces fabriquées (figure 2.26). Pour une série de 15 pièces, ils observent un coût deux fois plus 

gƌaŶdà pouƌà l͛eǆtƌusioŶà deàŵatiğƌe.à Lesà pƌocédés de fabrication additive ne sont pas adaptés à la 

fabrication de pièce en grande série.  
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Figure 2.26 - Coût en fonction du nombre de pièces fabriquées (Yoon2014) 

Les auteurs cités ci-dessus se sont essentiellement intéressés à comparer les procédés de fabrication 

additiǀeàauǆàpƌoĐĠdĠsàĐoŶǀeŶtioŶŶelsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàĠŶeƌgĠtiƋue.àCeƌtaiŶsàauteuƌsàsoŶtàallĠsàuŶà
peu plus loin dans la démarche de comparaison en réalisant une analyse de cycle de vie complète pour 

un produit donnée en prenant en compte l͛eŶseŵďleàdesàĠtapes,àdeàl͛eǆtƌaĐtioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌeà
à la fin de vie du produit.  

C͛estàdaŶsàĐetteàdĠŵaƌĐheàƋueàs͛estàiŶsĐƌiteàl͛ĠƋuipeàdeàFaludiàeŶàƌĠalisaŶtàuŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieà
pour deux produits réalisés sur deux procédés de fabrication additive (projection matière et extrusion 

deà ŵatiğƌeͿà età suƌà uŶeà ŵaĐhiŶeà d͛usiŶageà (Faludi2014). Les deux pièces fabriquées en ABS sont 

illustrées figure 2.27.  

 

Figure 2.27 - Pièces étudiées dans les travaux de Faludi et al. (Faludi2014) 

En supposant un état de surface et des tolérances géométriques similaires pour les pièces obtenues 

avec les troisàpƌoĐĠdĠs,àlesàauteuƌsàŵoŶtƌeŶtàƋueàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàăàleàplusàfaiďleà
impact environnemental. Les performances environnementales du procédé de projection de matière 

etàd͛usiŶageàĠtaŶtàtƌopàdĠpeŶdaŶtsàdesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàeŵploǇés, les auteurs concluent 

Ƌu͛ilàŶ͛estàpasàpossiďle,àdaŶsàleàĐadƌeàdeàleuƌàĠtude,àdeàdĠteƌŵiŶeƌàƋuelàpƌoĐĠdĠàestàleàplusàƌespeĐtueuǆà
deàl͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.à 

L͛ĠƋuipeàdeàPeŶgàdeàl͛uŶiǀeƌsitĠàteĐhŶologiƋueàdeàDaliaŶàeŶàChiŶeàoŶtàƌĠalisĠàuŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeà
vieàd͛uŶeàtuƌďiŶeà;figuƌeàϮ.ϮϴͿàƌĠalisĠàeŶàusiŶageàetàpaƌàpƌojeĐtioŶàdeàpoudƌeàŵĠtalliƋueà(Peng2017).  
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Figure 2.28 - Pièces étudiées dans les travaux de Peng (Peng2017) 

Les auteurs évaluent cette pièce sur cinq impacts qui sont le gaz à effet de serre (GWP), l'acidification 

atmosphérique (AP), la consommation de matière première non renouvelable Chinois (CADP), 

l͛eutƌophisatioŶà aƋuatiƋueà ;EPͿà età lesà ĠŵissioŶsà deàpaƌtiĐulesà ;‘IͿ.à áiŶsi,à ilsàŵoŶtƌeŶtà Ƌueà l͛iŵpaĐtà
environnemental lié à la fabrication de cette pièce par le procédé de projection de poudre métallique 

està appƌoǆiŵatiǀeŵeŶtà deuǆà foisà plusà iŵpoƌtaŶtà Ƌu͛eŶà usiŶageà ;figuƌeà Ϯ.ϮϵͿ.à D͛autƌesà Ġtudesà
Đoŵpaƌatiǀesàdeà l͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàgĠŶĠƌĠà loƌsàdeà laàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàpaƌàfaďƌiĐatioŶà
impression par faisceauàd͛ĠleĐtƌoŶàetàusiŶageàsoŶtàĠgaleŵeŶtàdispoŶiďlesà;(Le2018),(Priarone2018)).  

 

Figure 2.29 - CoŵpaƌaisoŶàdeàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàeŶtƌeàuŶàpƌoĐessàd͛usiŶageàetàdeàpƌojeĐtioŶà
de poudre métallique (Peng2017) 

La comparaison des procédés de fabrication additive avec les procédés conventionnels est un 

phénomène de plus en plus courant. De nombreux auteurs ont essayé de démontrer les avantages de 

laàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàpaƌàƌappoƌtàauǆàpƌoĐĠdĠsàĐoŶǀeŶtioŶŶels.à
CepeŶdaŶtà oŶà ĐoŶstateà daŶsà laà littĠƌatuƌeà Ƌueà Đetà aǀaŶtageà Ŷ͛està pasà ĐeƌtaiŶà età Ƌueà l͛iŵpaĐtà
environnemental dépend beaucoup de la pièce étudiée et des processus élémentaires pris en compte 

daŶsàl͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàduàpƌoduit.à 
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Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt il est tƌğs dĠliĐat de ĐoŶĐluƌe Ƌu’uŶ pƌoĐĠdĠe est ŵieuǆ Ƌu’uŶ autƌe d’uŶ poiŶt de 
vue environnemental à la lueur des analyses précédentes. En revanche, il parait intéressant de choisir 

un procédé de fabrication en fonction des besoins associés ăà laà piğĐeà Ƌueà l͛oŶà souhaiteà pƌoduiƌeà
(Paris2016). Ainsi il sera surement plus iŶtĠƌessaŶt,àd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àdeàƌĠaliseƌàuŶeà
pièce par fabrication additive si celle-ci est trop complexe à fabriquer (nécessité de plusieurs étapes) 

avec un procédé usinage ou que le volume de matière à enlever soit trop important.  

 

2.6. Optimisation 

L͛optiŵisatioŶàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàpeutàseàfaiƌeà
de deux façon différentes. La première est de jouer directement sur le forme de la pièce en conception 

et la seconde est de changer les paramètres de fabrication du procédé.  

L͛ĠǀolutioŶà desà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà daŶsà leà teŵpsà aà faità appaƌaitƌeà desà Ŷouǀellesà
méthodes de conception pour ces procédés innovants (Design for additive manufacturing : DFAM) 

(Ponche2012). Ces nouvelles méthodes permettent de fabriquer des pièces de masses réduites et donc 

foƌĐĠŵeŶtàdeàƌĠduiƌeàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàdeàlaàpiğĐe.àOŶàutiliseàgĠŶĠƌaleŵeŶtàdaŶsàĐeàĐasàlesà
ŵĠthodesàd͛optiŵisatioŶàtopologiƋueàdesàpiğĐes.àCeàtǇpeàd͛optiŵisatioŶàŶ͛est pas encore totalement 

ďieŶàiŶtĠgƌĠeàdaŶsàlesàlogiĐielsàdeàĐoŶĐeptioŶ.àIlàestàdoŶĐàdiffiĐileàd͛eŶǀisageƌàd͛oƌieŶteƌàlaàĐoŶĐeptioŶà
vis-à-ǀisàdesàĐƌitğƌesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàăàĐauseàd͛uŶàŵaŶƋueàd͛outils.à 

La variation des paramètres de fabrication du procédé deàfaďƌiĐatioŶàestàuŶàďoŶàŵoǇeŶàd͛aŵĠlioƌeƌà
ses performances environnementales. Mognol et al. montrent dans leur étude que la consommation 

d͛ĠŶeƌgieàestàliĠeàăàlaàduƌĠeàdeàfaďƌiĐatioŶàetàƋueàĐetteàduƌĠeàdeàfaďƌiĐatioŶàestàliĠeàăàlaàhauteuƌàdeàlaà
pièce. AiŶsiàplusàlaàpiğĐeàestàhaute,àplusàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàseƌaàgƌaŶde.àLaàǀaƌiatioŶà
deà l͛Ġpaisseuƌà deà ĐouĐheà peutà ĠgaleŵeŶtà aŵĠlioƌeƌà lesà peƌfoƌŵaŶĐesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà d͛uŶà
pƌoĐĠdĠ,àŵaisàĐeàĐhaŶgeŵeŶtàseàfeƌaàauàdĠtƌiŵeŶtàdeàlaàƋualitĠàdeàl͛Ġtat de surface du produit.    

L͛optiŵisatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàestàassezàpeuàĠtudiĠeàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌe.à
Quelques auteurs ont travaillé sur cet aspect en proposant des règles de fabrication afin de diminuer 

l͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàgĠŶĠƌĠàpeŶdaŶtàlaàƌĠalisatioŶàd͛uŶeàpiğĐe.àCepeŶdaŶt,àdğsàloƌsàƋueàl͛oŶàfaità
varier les paramètres de fabrication du procédé, les propriétés mécaniques de la pièce se voient être 

changées.  

PaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àsiàl͛oŶàsouhaiteàseàplaĐeƌàdaŶsàuŶeàdĠŵaƌĐheàd͛optiŵisatioŶàd͛uŶàpƌoĐĠdĠ,àilàpaƌaità
intéressant de combiner les indices de performances environnementaux à des données techniques et 

ĠĐoŶoŵiƋuesàpeƌŵettaŶtàaiŶsiàd͛aǀoiƌàuŶeàǀisioŶàgloďaleàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠ. 

 

2.7. Synthèse 

NousàaǀoŶsàideŶtifiĠàjusƋu͛ăàprésent les travaux disponibles dans la littérature qui traitent de la prise 

eŶà Đoŵpteà desà aspeĐtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà peŶdaŶtà leà l͛Ġtapeà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶeà piğĐe.àOŶà peutà
s͛apeƌĐeǀoiƌà Ƌu͛ilà està iŵpoƌtaŶtà deà ĐoŶsidĠƌeƌà l͛eŶseŵďleà duà Đoupleà piğĐe-procédé lorsƋueà l͛oŶà
souhaite caractériser un procédé de fabrication étant donné que la géométrie de la pièce ainsi que son 

positioŶŶeŵeŶtàdaŶsà l͛espaĐeàŵaĐhiŶeàoŶtàdeà foƌtesà iŶflueŶĐesà suƌà lesà iŵpaĐtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà
finaux.  
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Nousà pouǀoŶsà ĐoŶstateƌà Ƌu͛uŶeà gƌaŶdeà ŵajorité des articles scientifiques se sont intéressés à la 

ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàpeŶdaŶtàlesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàdeà
fabrication du produit.  

En effet, la caractérisation des performances environnementales des procédés de fabrication additive 

aàsouǀeŶtàpoƌtĠàsuƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àNousàaǀoŶsàpuàŶousàapeƌĐeǀoiƌàdaŶsàĐetteà
paƌtieàƋueàpeuàd͛Ġtudesàs͛iŶtĠƌesseŶtàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluidesàetàdeàŵatiğƌesàpouƌàĐesàpƌoĐĠdĠs.à
Deàplus,àl͛iŶtĠƌġtàdesàauteuƌs estàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàfoĐalisĠàsuƌàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàduàpƌoduit.àLesà
informations sur les autres étapes de fabrication telles que la préparation du fichier ou la finition sont 

peu étudiées.  

Oƌà daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà aŶalǇseà deà ĐǇĐleà deà ǀieà Đoŵplğte,à il est essentiel de prendre en compte 

l͛eŶseŵďleàdesàfluǆàtƌaǀeƌsaŶtàleàpƌoĐĠdĠàafiŶàd͛ĠǀalueƌàsaàpeƌfoƌŵaŶĐeàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàfaçoŶàlaà
plusà Đoŵplğteàpossiďle.àCepeŶdaŶt,à pƌeŶdƌeàuŶeàdĠĐisioŶà suƌà leà Đhoiǆàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeà faďƌiĐatioŶà
seulement sur le voletàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàŶ͛estàpasàsuffisaŶtàŵġŵeàsiàl͛ĠtudeàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàestàlaà
plus exhaustive possible. En effet toutes les décisions dans le monde industriel sont à ce jour réalisées 

à la fois sur le plan économique et technique. Ainsi, faire un choix de procédé ou de machine sur le 

plaŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà Ŷ͛està pasà suffisaŶt.à Ilà paƌaità doŶĐà iŶtĠƌessaŶtà deà ĐoŵďiŶeƌà Đesà doŶŶĠesà
environnementales avec des données technico-économiques afiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàǀisioŶàplusàgloďaleàloƌsà
de la prise de décision.  

Dans les deuǆàseĐtioŶsàsuiǀaŶtes,àŶousàŶousàiŶtĠƌesseƌoŶsàăàl͛aŶalǇseàteĐhŶiƋueàetàĠĐoŶoŵiƋueàdesà
procédés de fabrication additive.  
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3. AŶalǇse teĐhŶiƋue des pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive 

Les technologies de fabrication additive ont considérablement évolué au cours des dernières 

décennies. Cette technologie a attiré de plus en plus l'attention du monde industriel, ce qui a conduit 

à une très grande progression de ces procédés d'un point de vue technique. Initialement permettant 

la fabrication de pièces prototypes (Bourell2009), de nos jours, ces procédés permettent de fabriquer 

des produits fonctionnels réalisés en différents types de matériaux tels que les céramiques, les 

composites, l'électronique, les biomatériaux et les matériaux intelligents (Lee2017). 

CetteàpƌogƌessioŶàteĐhŶiƋueàs͛estàŶotaŵŵeŶtàdĠǀeloppĠeàgƌąĐeàăàlaàŵodĠlisatioŶ,àŵathĠŵatiƋueàouà
numérique. Ce qui a permis de renforcer la connaissance technique de ces procédés. Par la suite, ces 

modélisations ont permis de mettre en place des modèles prédictifs de certaines propriétés 

mécaniques d͛uŶàpƌoduit.à 

DaŶsà l͛optiƋueà deà pouǀoiƌà iŶtĠgƌeƌà faĐileŵeŶtà daŶsà Ŷotƌeà ŵĠthodeà d͛ĠǀaluatioŶà ŵultiĐƌitğƌe,à desà
iŶfoƌŵatioŶsàsuƌàlesàpƌopƌiĠtĠsàŵĠĐaŶiƋuesàd͛uŶeàpiğĐe,àilàestàesseŶtielàdeàƌeĐeŶseƌàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeà
les travaux traitant de la modélisation technique de ces procédés. C͛estàĐeàƋueàŶousàalloŶsàpƌĠseŶteƌà
dans cette section.   

3.1. Modélisation des procédés de fabrication additive avec une approche 

process 

LeàdĠǀeloppeŵeŶtàetà l͛optimisation de ces procédés est essentiellement du au développement des 

connaissances autour de ces procédés. Ces connaissances ont été acquises soitàpaƌàl͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ,à
soitàpaƌàl͛aŶalǇseàdesàphĠŶoŵğŶesàŵulti-physiques en jeu peŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àNousà
proposons de diviser les modèles existant dans la littérature en deux types. Certains auteurs ont étudié 

directement le procédé de faďƌiĐatioŶà eŶà s͛iŶtĠƌessaŶtà paƌà eǆeŵpleà auà tƌaŶsfeƌtà deà Đhaleuƌàouà auà
changement de phases des matériaux : modélisation avec une approche process.àáloƌsàƋueàd͛autƌesà
se sont plus intéressés aux paramètres liés au produit tels que les propriétés mécaniquesàetàl͛Ġtatàdeà
surface : modélisation avec une approche produit. Ainsi, on trouve dans la littérature des modèles 

analytiques, numériques ou empiriques de ces procédés (Bikas2016). Dans cette première partie de ce 

chapitre, nous nous sommes intéressés au recensement des modèles avec une approche process.  

Pour le procédé de fusion sur lit de poudƌe,àl͛ĠƋuipeàdeàDoŶgàaàƌĠalisĠ une étude par élément finis afin 

de prédire la distribution de la température et de la densité moyenne pour un matériau polycarbonate 

en fonction de la puissance, de la vitesse et du diamètre du laser (Dong2008).  

UŶeàappƌoĐheàsiŵilaiƌeàaàĠtĠà suiǀieàpaƌà l͛ĠƋuipeàdeàLiuàƋuiàaàŵodĠlisĠàăà l͛ĠĐhelleàŵiĐƌosĐopiƋueà leà
tƌaŶsfeƌtàdeàĐhaleuƌàdaŶsàleàlitàdeàpoudƌeàd͛uŶeàŵaĐhiŶeàdeàfƌittageàsĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌà(Liu et al., 2012).  

L͛ĠƋuipeàdeàKhaiƌallahàs͛estàiŶtĠƌessĠeàăàuŶeàŵaĐhiŶeàdeàfusioŶàsĠleĐtiǀeàpaƌàlaseƌàeŶàpƌoposaŶtàuŶeà
siŵulatioŶàăàl͛ĠĐhelleàŵĠsosĐopiƋueàdeàlaàfusioŶàdeàpoudƌeàd͛aĐieƌàiŶoǆǇdaďleàϯϭϲàeŶàsuďstƌatàsolideà
de dimension 1000 x 300 x 50 µm (Khairallah2014). Sur ce même procédé de fabrication, Matsumoto 

etàalàoŶtàƌĠalisĠsàuŶeàŵodĠlisatioŶàdesàĐoŶtƌaiŶtesàetàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàloƌsàdeàlaàfusioŶàd͛uŶeàĐouĐheà
en utilisant une méthode par éléments finis.  

DaŶsàĐetteàŵġŵeàdĠŵaƌĐheàdeàsiŵulatioŶàduàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ,àl͛ĠƋuipeàdeàGoĐkel a développé 

un modèle en éléments finis sur la simulation de la solidification du matériau permettant ainsi de 

prédire les propriétés du matériau ainsi que des informations géométriques sur sa microstructure 

(Gockel2014).  
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LeàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàfaitàpaƌtieàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàlesàplusàĠtudiĠsàdaŶsà
laà littĠƌatuƌe.àCetteàdĠŵoĐƌatisatioŶàduàpƌoĐĠdĠàaàpeƌŵisà l͛utilisation par un plus grand nombre et 

doŶĐàlaàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàs͛estàĠgaleŵeŶtàaŵĠlioƌĠe.à 

Martinez a utilisé une méthode de modélisation par éléments finis afin de caractériser les contraintes 

et les déplacements pendant un effort de traction sur une éprouvette normalisée (Martínez2013). 

L͛ĠƋuipeà deà Soodà aà dĠǀeloppĠà uŶà algoƌithŵeà deà ƌĠseauà deà ŶeuƌoŶesà peƌŵettaŶtà deà pƌĠdiƌeà laà
ĐoŶtƌaiŶteàŵaǆiŵaleàdeàĐoŵpƌessioŶàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàhauteuƌàdeàĐouĐhe,àdeàl͛oƌieŶtatioŶàdeàlaàpiğĐe,à
deàl͛aŶgleàetàde la largeur de dépôt (Sood2012).  

Nous aǀoŶsàĠgaleŵeŶtàideŶtifiĠàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeàdesàtƌaǀauǆàsuƌàlaàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdeàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeà
des procédés de fabrication additiǀe.àL͛ĠƋuipeàdeà‘eeǀesàpƌopose uŶàŵodğleàaŶalǇtiƋueàd͛ĠǀaluatioŶà
deàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàduàpƌoĐĠdĠàdeàphotopolǇŵeƌisatioŶàeŶàĐuǀeàeŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl͛oƌieŶtatioŶà
de la pièce ainsi que le profil de la couche polymérisée (Reeves1997b)(Reeves1997a).  

Comme nous pouvons le constater, les travaux disponibles sur la modélisation des propriétés 

ŵĠĐaŶiƋuesàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàsoŶtàesseŶtielleŵeŶtàpoƌtĠsàsuƌàlaàsiŵulatioŶàd͛uŶà
phĠŶoŵğŶeàphǇsiƋueàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àCeƌtains auteurs ont proposé pour quelques 

procédés de fabrication additive, des modèles génériques, permettant de prédire des données 

teĐhŶiƋuesàpouƌàuŶàeŶseŵďleàdeàŵaĐhiŶeàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.à 

3.2. Modélisation des procédés de fabrication additive avec une approche 

produit 

L͛ĠƋuipeàdeàáhŶàaàutilisĠàuŶeàŵĠthodeàd͛iŶteƌpolatioŶàliŶĠaiƌeàafiŶàdeàpƌĠdiƌeàlaàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋueà
pouƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛aŶgleàdeàfaďƌiĐatioŶà(Ahn, Kim and Lee, 2009). 

Ainsi, si on connait la rugosité entre deux valeurs (par exemple entre 40° et 50°), il est possible de 

connaitre la valeur de rugosité arithmétique (Ra) pour un angle compris entre ces deux valeurs connues 

;paƌàeǆeŵpleàϰϱ°Ϳ.àL͛ĠƋuatioŶàϭàŵoŶtƌeàleàŵodğleàdĠǀeloppĠàpaƌàlesàauteuƌs. 

  (1) 

CeàŵodğleàiŵpliƋueàuŶeàsĠƌieàd͛eǆpĠƌieŶĐeàauàpƌĠalaďleàafiŶàdeàĐoŶŶaitƌeàlesàǀaleuƌsàdeàƌugositĠàpouƌà
uŶàĐeƌtaiŶàŶoŵďƌeàd͛aŶgles.à 

Pour le même procédé de fabricatioŶ,àl͛ĠƋuipeàdeàBosĐhettoàaàƌĠalisĠàuŶeàŵodĠlisatioŶàgĠoŵĠtƌiƋueà
(Boschetto2011) duàpƌoĐĠdĠàillustƌĠàfiguƌeàϮ.ϯϬ,àaďoutissaŶtàăàl͛oďteŶtioŶàd͛ĠƋuatioŶàpeƌŵettaŶtàlaà
prédiction de la rugosité arithmétique (Boschetto2013).  
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Figure 2.30 - ModğleàgĠoŵĠtƌiƋueàduàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà;BosĐhettoϮϬϭϭͿ 

Les auteurs proposent ainsi une équation générique (équation 2) avec comme paƌaŵğtƌesàd͛eŶtƌĠe, la 

hauteuƌàdeàĐouĐheà;LͿàetàl͛aŶgleàdeàfaďƌiĐatioŶà;alpha). 

 
39.

)( .csc L
 =Ra

 (2) 

Afin de valider ce modèle, les auteurs ont réalisé une série de pièces avec différents angles de 

fabrication allant de 0° à 180°. Ils montrent que pour les deux hauteurs de couches étudiés, les valeurs 

du modèle sont très proches des valeurs expérimentales pour un angle compris entre 30 ° et 150°. La 

figuƌeàϮ.ϯϭàillustƌeàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàƌugositĠàeŶtƌeàleàƌĠelàetàleàŵodğle.à 

 

Figure 2.31 - Ecart de rugosité entre le réel et le modèle.  (Boschetto2011) 

3.3. Synthèse 

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux travaux disponibles dans la littérature sur la 

modélisation des procédés de fabrication additive. Nous avons pu constater que beaucoup de ces 

tƌaǀauǆàsoŶtàesseŶtielleŵeŶtàpoƌtĠsàsuƌàlaàŵodĠlisatioŶàd͛uŶàouàdeàplusieuƌsàphénomènes physiques 

peŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduitàĐoŶduisaŶtàaiŶsiàăàuŶeàsiŵulatioŶàduàphĠŶoŵğŶeàĠtudiĠ.à 

Certains auteurs proposent des modèles prédictifs applicables à un ensemble de machines de 

fabrication additives, mais seuls certains procédés disposent de tels modèles. Ce sont donc ces derniers 

types de modèle que nous assimilerons à notre méthodologie qui sera présentée dans le chapitre trois 

de ce manuscrit. 
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4. AŶalǇse de Đoût des pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive 

Le nombre de publications sĐieŶtifiƋuesà suƌà l͛aŶalǇseà desà Đoûtsà desà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà està
ĠtƌoiteŵeŶtà liĠàăà l͛ĠǀolutioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueà teĐhŶiƋue.àEŶàeffetà l͛ĠǀolutioŶàdesà
connaissances autour de ces procédés innovant a suscité un certain intérêt de la part de la 

communauté scientifique et industrielle à développer des modèles liés aux coûts de productions 

(Costabile2017).  

DaŶsà l͛optiƋueà d͛Ġǀalueƌà uŶà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶà additive en fonction des critères 

environnementaux, techniques et de coûts, il est essentiel de recenser dans la littérature les travaux 

tƌaitaŶtà deà laàŵodĠlisatioŶà deà Đeà deƌŶieƌ.à L͛oďjeĐtifà està d͛ideŶtifieƌà lesàŵodğlesà dispoŶiďlesà età lesà
paramètres pris en compte qui permettent une évaluation qui se rapprochera le plus possible des coûts 

réels.  

4.1. Modélisation du coût de fabrication des procédés de fabrication additive 

Dans le monde industriel, les coûts de production sont généralement classés en deux types ; les coûts 

directs et les coûts indirects. Le coût direct peut ainsi désigner les matières premières entièrement 

utilisĠesàpaƌàlaàpƌoduĐtioŶàd͛uŶeàpiğĐe,àaloƌsàƋueàleàĐoûtàiŶdiƌeĐtàpeutàĐoƌƌespoŶdƌe,àpaƌàeǆeŵple,àauǆà
charges nécessaire à la production de la pièce. Ainsi les différents modèles de coûts développés dans 

la littérature sont classifiés en utilisant cette désignation (équation 3).  

(3) 

HopkiŶsoŶàetàDiĐkeŶsàsoŶtàpaƌŵià lesàpƌeŵieƌsàauteuƌsàăàaǀoiƌàpƌoposĠàuŶàŵodğleàd͛estiŵatioŶàdesà
coûts lié à la fabrication de pièces réalisées par fabrication additive (Hopkinson2003). Bien que ces 

pƌoĐĠdĠsàsoieŶtàutilisĠsàĐoŵŵeàdesàŵoǇeŶsàdeàpƌototǇpageàƌapideàăàl͛ĠpoƋueàoùàilsàdĠǀeloppeŶtàleuƌà
modèle (2003), les auteurs considèrent tout de même que ces procédés permettent la production de 

piğĐesàeŶàgƌaŶdeàsĠƌies.àáiŶsi,àilsàƌĠaliseŶtàuŶeàaŶalǇseàdeàĐoûtàeŶàĐoŵpaƌaŶtàleàpƌoĐĠdĠàd͛iŶjeĐtioŶà
plastique à trois procédés de fabrication additive : laàstĠƌĠolithogƌaphie,àl͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàlaà
fusion sélective par laser sur la pièce illustrée figure 2.32. 

 

Figure 2.32 - PiğĐeàĠtudiĠeàpaƌàl͛ĠƋuipeàd͛HopkiŶsoŶ. 

Les auteurs montrent que pour des pièces à géométrie complexe ou pour des petits volumes de 

fabrication, il est plus intéressant de réaliser le produit par fabrication additive afin de réduire le coût 

deà ƌeǀieŶt.à Laà figuƌeàϮ.ϯϯàpƌĠseŶteà l͛ĠǀolutioŶàduà Đoût deà ƌĠalisatioŶàpouƌà l͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàpaƌà
rapport aux procédés de fabrication additive pour la pièce ci-dessus. Cette étude permet de mettre en 

ĠǀideŶĐeàlaàtailleàdeàlaàsĠƌieàƋu͛ilàestàŶĠĐessaiƌeàd͛atteiŶdƌeàpouƌàƋueàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàsoitàŵoiŶsà



68 

 

coûteuseàƋueàlesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe.àIlàfautàeŶǀiƌoŶàϲϬϬϬàpiğĐesàpouƌàƋueàl͛iŶjeĐtioŶàsoità
plusà ƌeŶtaďleàƋueà laà stĠƌĠolithogƌaphieàetà l͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàeŶǀiƌoŶàϭϰ 000 pour le frittage 

sélectif par laser.  

 

Figure 2.33 - Comparaison du ĐoûtàeŶtƌeàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàetàlesàŵaĐhiŶesàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe 

Dans leur étude, Hopkinson et Dichens ont calculé un coût de production pour un remplissage maximal 

deàl͛espaĐeàŵaĐhiŶe.àáiŶsi,àleàŵodğleàdeàĐoûtàƋu͛ilsàpƌoposeŶtàŶ͛estàpasàassoĐiĠàă une mais à plusieurs 

pièces. De plus, ce nombre de pièces varie en fonction de chaque procédé étant donné que les 

diŵeŶsioŶsà duà plateauà deà faďƌiĐatioŶà ǀaƌieŶtà d͛uŶeàŵaĐhiŶeà ăà uŶeà autƌe.à áiŶsi,à lesà Đoûtsà liĠsà ăà laà
ŵaĐhiŶe,àlaàŵaiŶàd͛œuǀƌeàetàl͛utilisatioŶàde matériaux sont pris en compte pour le calcul du coût total.  

EŶàϮϬϬϲ,à‘uffoàetàal.àƌepƌeŶŶeŶtà lesàtƌaǀauǆàd͛HopkiŶsoŶàafiŶàdeàĐoŵpaƌeƌà lesàĐoûtsàdeàpƌoduĐtioŶà
eŶtƌeà l͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàetà leàfƌittageàdeàpoudƌeàpaƌà laseƌ.àLesàauteuƌsàs͛iŶtĠƌesseŶtàauàŵême cas 

d͛ĠtudeàƋueàl͛ĠƋuipeàdeàd͛HopkiŶsoŶà;figuƌeàϮ.ϯϰͿ. 

Ruffo et al. considèrent que les machines sont utilisées 100 heures/semaines pendant 50 semaines par 

aŶàaloƌsàƋu͛HopkiŶsoŶàetàDiĐkŶesàĐoŶsidĠƌaieŶtàƋueàlesàŵaĐhiŶesàĠtaieŶtàutilisĠesàpeŶdaŶtàϮϰàheures 

tousàlesàjouƌsàdeàl͛aŶ,àsoitàpeŶdaŶtàϯϲϱàjouƌs.ààáiŶsi,àleàŶoŵďƌeàd͛heuƌesàd͛utilisatioŶàdesàŵaĐhiŶesàpaƌà
aŶàpƌoposĠàpaƌà‘uffoàestàplusàpƌoĐheàdeàduƌĠesàd͛utilisatioŶàƌĠalistesàdaŶsàleàŵoŶdeàiŶdustƌiel.àPaƌà
conséquent, le coût total proposé par Ruffo est plus important que les coûts proposés par Hopkinson 

(figure 2.34).  
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Figure 2.34 - CoŵpaƌaisoŶàdesàŵodğlesàdeàĐoûtsàĠĐoŶoŵiƋueàeŶtƌeàl͛iŶjeĐtioŶàplastiƋueàetàlaàfusioŶà
sélective (Ruffo2006) 

Dans leur étude, Ruffo et al. identifient les coûts de main-d'œuǀƌe,àdeàlaàŵaĐhiŶe,àdesàfƌaisàgĠŶĠƌauǆà
de production et d'administration comme des coûts indirects. La main-d'œuǀƌeà età l'eŶtƌetieŶà desà
machines sont considérés comme indirects puisqu'ils sont payés annuellement avec des contrats. 

Ainsi, le coût total d'une fabrication est la somme des coûts directs et indirects (équation 3). Les coûts 

directs dépendent de la quantité de matériaux utilisés et les coûts indirects dépendent du temps de 

fabrication.  

DaŶsàl͛Ġtudeàd͛HopkiŶsoŶ,àleàĐoûtàdeàŵaiŶàd͛œuǀƌeàĠtaitàĐoŵpté comme un coût direct. Ruffo et al. 

ƌeǀoieŶtà Đeà Đoûtà deà ŵaiŶà d͛œuǀƌeà eŶà ajoutaŶtà uŶà Đoûtà liĠà auà salaiƌeà d͛uŶà opĠƌateuƌà Ƌuià està
proportionnel au temps de fabrication de la machine et le considèrent comme un coût indirect. Bien 

Ƌueàl͛ĠƋuipeàdeà‘uffoàsoitàallée plusàloiŶàdaŶsàlaàdĠŵaƌĐheàd͛aŶalǇseàdeàĐoûtàpaƌàƌappoƌtàauǆàĠtudesà
pƌĠĐĠdeŶtes,àilsàŶeàs͛iŶtĠƌesseŶtàƋu͛auǆàĐoûtsàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐe.à 

Baumers et al. proposent un modèle coût basé sur la notion de coût direct et indirect présentée par 

‘uffoà età al.,à ŵaisà eŶà pƌeŶaŶtà eŶà Đoŵpteà ĠgaleŵeŶtà lesà Đoûtsà liĠsà ăà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà
électrique de la machine (équation 4). Dans cette équation, les paramètres pris en compte sont le coût 

liés aux coûts indirects (Cindirect), le temps de fabrication (Tbuild), la masse de la pièce (w) ainsi que le prix 

du matériau au kilogramme (Praw materialͿàetàeŶfiŶà l͛ĠŶeƌgieàtotaleàĐoŶsoŵŵĠeàpeŶdaŶtà laàfaďƌiĐatioŶà
(EbuildͿàaiŶsiàƋueàleàpƌiǆàdeàl͛ĠleĐtƌiĐitĠà;Penergy).   

 (4) 
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Ainsi les auteurs proposent uŶeàestiŵatioŶàplusàpƌĠĐiseàduàĐoûtàtotalàgƌąĐeàăàl͛iŶtĠgƌatioŶàdesàĐoûtsà
liĠsàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàdaŶsàlesàĐoûtsàdiƌeĐts.àMalgƌĠàĐetteàĠǀolutioŶ,àĐeàŵodğleàpƌoposĠà
par Baumers dérive directement du modèle proposé par Ruffo et al. Par conséquent, les données sur 

le coût de la finition sont encore manquantes. Lindemann et al. ont affirmé que Hopkinson et Dickens 

et Ruffo et al. ont choisi une approche similaire pour le calcul des coûts dans leurs modèles et chacun 

d'euǆà aàŵisà l͛aĐĐeŶtà paƌtiĐulieƌà sur un certain point.  Ainsi chacun de ces deux modèles ont leurs 

avantages et leurs inconvénients, mais aucun des deux ne satisfait tous les critères.  

L͛ĠƋuipeàdeàLiŶdeŵaŶŶàĐoŶĐlutàƋu͛ilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàĐoŵďiŶeƌàlesàaǀaŶtagesàdesàŵodğlesàeǆistaŶtsà
et de développer un nouveau modèle de calcul des coûts qui convient pour le calcul de coût des 

pƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàd͛aujouƌd͛hui.à 

Ainsi, Lindemann et al. définissent quatre processus principaux afin de représenter les différents 

centres de coûts (Lindemann2012) : 

- Préparation de la machine ; 

- Fabrication de la pièce ; 

- Le retrait manuel du support ; 

- FiŶitioŶàdeàlaàpiğĐeàafiŶàd͛améliorer ses propriétés mécaniques ; 

Par rapport au modèle de Ruffo, Lindemann et al. définissent les coûts liés à la consommation de 

ressources telsàƋueàl͛ĠŶeƌgieàetàleàgazàeŶàĐoûtàdiƌeĐt.àDeàplus,àilsàfiǆeŶtàuŶàĐoûtàdeàŵaiŶàd͛œuǀƌeàfiǆeà
pour chaque fabrication.  

Lindemann et al. sont parmi les premiers à inclure l'activité de finition dans le modèle des coûts. Cette 

activité comprend, par exemple, le contrôle de la qualité, le traitement de surface et l'enlèvement du 

support. La finition des pièces en fabƌiĐatioŶàadditiǀeàfaitàpaƌtieàduàĐǇĐleàd͛oďteŶtioŶàdeàlaàpiğĐeàfiŶaleà
et est donc une étape primordiale à prendre en compte. Pour cette raison, l'idée de considérer le coût 

des phases de finition permet de mieux comprendre les aspects économiques liés à la technologie. 

Rickenbacher et al. ont réalisé uŶeàaŶalǇseàeǆhaustiǀeàduàĐoûtàpouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàeŶàfusioŶà
sélective par laser (Rickenbacher2013). Les auteurs ont développé ce modèle basé sur les travaux 

d͛áleǆaŶdeƌàetàal (Alexander1998). Ce modèle inclut les coûts liés à la préparation du fichier et à la 

finition de la pièce (équation 5).  

(5) 

Dans cette équation le coût total (Ctot) est la somme du coût lié à la préparation du fichier (Cprep), de 

l͛asseŵďlageàdeàlaàŵaĐhiŶeà;CbuildjobͿ,àdeàlaàŵiseàeŶàplaĐeàdeàlaàŵaĐhiŶeàdaŶsàl͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàdeàtƌaǀailà
(Csetup), de la fabrication de la pièce (CbuildͿ,àdeà l͛eǆtƌaĐtioŶàduàpƌoduitàdeà laàŵaĐhiŶeà ;Cremoval), de la 

séparation de la pièce du plateau (Csubstrate) et enfin de la finition.  

Les auteurs ont développé ce modèle pour un procédé de fabrication additive métallique, or ils ne 

prennent pas en compte les coûts liés à la consommation énergétique qui peuvent être important pour 

ces matériaux.  

Au vu des travaux disponibles dans la littérature sur la modélisation des coûts de productions pour les 

procédés de fabrication additive, Schröder et al. proposent des pistes d͛amélioration de ces modèles 

afiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàƌepƌĠseŶtatioŶàplusàĐoŵplğteàetàƌĠalisteà(Schröder2015) : 
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- IŶtĠgƌatioŶàduàƌeĐǇĐlageàetàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdesàdĠĐhetsàliĠsàăàl͛utilisatioŶàdeàŵatiğƌe ; 

- Calcul du temps de fabrication ; 

- IŶtĠgƌatioŶàd͛uŶàdegƌĠàdeàĐoŵpleǆitĠàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàuŶàpƌoduit ; 
- Connaissance de la durée précise du temps de finition ; 

- Intégration du coût de la matière support ; 

De plus, les auteurs proposent une décomposition des processus de fabrication plus fine que par 

Lindemann et al. en prenant également en compte la phase de conception du produit ainsi que les 

activités administratives et de ventes.  

4.2. Synthèse  

Dans cette partie, nous avons analysé les études menées sur la modélisation du coût d͛uŶàpƌoduità
réalisé par fabrication additive. Ainsi, nous avons pu nous apercevoir Ƌu͛auàfuƌàetàăàŵesuƌeàduàteŵps, 
le niveau de détail des modèles a considérablement augmenté. Les premiers modèles proposés par 

HopkiŶsoŶàetà‘uffoàĠtaitàassezàsiŵplistes.àEŶàeffet,àĐesàauteuƌsàdeàs͛iŶtĠƌessaieŶtàƋu͛auàĐoûtàpeŶdaŶtà
laàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit,àlaissaŶtàdeàĐôtĠàlesàautƌesàphases de fabrication comme la préparation du 

fichier ou la finition de la pièce. De plus, ils considèrent les machines de fabrication additive comme 

des procédés de fabrication de grandes séries de pièces.  

L͛ĠǀolutioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàtechnique ainsi que leur compréhension, ont permis le 

développement des modèles de coûts plus réalistes. Cela commence avec l͛ĠƋuipeàdeàBauŵeƌsàƋuià
prend eŶàĐoŵpteŶtàleàĐoûtàliĠàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàƋuiàestàŶoŶàŶĠgligeaďleàpouƌàlesà
procédés de fabrication additive métallique. Plus récemment, les auteurs se sont intéressés au coût de 

l͛eŶseŵďleàduàĐǇĐleàdeàpƌoduĐtioŶàd͛uŶeàpiğĐe.à 

Finalement, quel que soit le procédé ou la machine étudié, on retrouve les mêmes éléments pris en 

compte pour défiŶiƌà leàĐoûtàd͛uŶàpƌoduitàdaŶsà laà littĠƌatuƌe.àCesàĠlĠŵeŶtsàsoŶtàlaàŵaiŶàd͛œuǀƌe,à laà
ŵaĐhiŶe,àlesàŵatĠƌiauǆàaiŶsiàƋueàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgie.àC͛estàdoŶĐàsuƌàĐesàĐƌitğƌesàƋueàseƌaàďasĠà
le modèle de coût que nous avons proposé et qui sera présenté dans le chapitre trois de ce manuscrit. 

5. CoŵďiŶaisoŶ des doŶŶĠes eŶviƌoŶŶeŵeŶtales auǆ doŶŶĠes 
teĐhŶiƋuo-ĠĐoŶoŵiƋues  

La combinaison des indices de performances environnementales à des données techniques et de coûts 

deǀieŶtàuŶeàĠtapeàŶĠĐessaiƌeàafiŶàd͛ideŶtifieƌàlesàleǀieƌsàsuƌàlesƋuelsàjoueƌàafiŶàd͛optiŵiseƌàuŶàpƌoĐĠdĠà
deàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.ààEŶàeffet,àl͛optiŵisatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàĐesà
pƌoĐĠdĠsàŶeàpeutàseàfaiƌeàauàdĠtƌiŵeŶtàdeàlaàƋualitĠàfiŶaleàouàduàĐoûtàdeàƌeǀieŶtàd͛uŶeàpiğĐe.àáiŶsi, la 

combinaison de ces trois critères peut amener une vision plus globale des consommations en jeu 

peŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àDaŶsàlesàseĐtioŶsàsuiǀaŶtes,àlesàĐoŵďiŶaisoŶsàsoŶtàĠtudiĠsàdeuǆàăà
deux car à ce jour, personne ne prend en compte les trois critères ensemble.àEŶàeffet,àilàŶ͛ǇàaàƌieŶàsuƌà
laàĐoŵďiŶaisoŶàgloďaleàƋueàl͛oŶàsouhaiteàƌĠaliseƌàdaŶsàleàĐadƌeàdeàĐesàtƌaǀauǆàdeàthğse. 

5.1. Combinaison de la performance environnementale avec la performance 

technique 

Strano et al ont étudié la corrélation entre la consommation énergétique électrique de la machine et 

l͛Ġtatàdeà suƌfaĐeà fiŶalàdeà laàpiğĐeà (Strano et al., 2010). Les auteurs proposent une optimisation du 

ĐoupleàĐoŶsoŵŵatioŶàĠleĐtƌiƋue/ĠtatàdeàsuƌfaĐeàdoŶtàlaàpiğĐeàd͛ĠtudeàestàillustƌĠeàpaƌàlaàfiguƌeàϮ.ϯϱaà
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et les résultats sontàpƌĠseŶtĠsàsuƌàlaàfiguƌeàϮ.ϯϱď.àCetteàĠtudeàs͛appuieàeŶàpaƌtieàsuƌàlaàŵodĠlisatioŶà
deà l͛Ġtatà deà suƌfaĐeà pƌoposĠeà pƌĠĐĠdeŵŵeŶtà paƌà Caŵpďellà età al.à à (Campbell2002) et reprise 

récemment dans une autre étude par Strano et al. (Strano et al., 2013) 

 

Figure 2.35 - Oďjetàd͛ĠtudeàăàfaďƌiƋueƌàetàfƌoŶtàdeàPaƌetoàĐoƌƌespoŶdaŶt 

Veƌŵaà età al.à pƌoposeŶtà uŶeà appƌoĐheà d͛optiŵisatioŶà ŵulti-objectifs afin de choisir la meilleure 

oƌieŶtatioŶàdeàlaàpiğĐeàaiŶsiàƋueàl͛ĠpaisseuƌàdeàĐouĐheàpeƌŵettaŶtàdeàŵiŶiŵiseƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeà
ŵatiğƌeàetàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpouƌàuŶeàpiğĐeàƌĠalisĠàeŶàpolǇĐaƌďoŶateàaǀeĐàleàpƌoĐĠdĠàdeàfƌittageà
sélective par laser (Verma2013). Afin de ne pas avoir un état de surface trop déplorable, les auteurs 

ŵetteŶtàeŶàplaĐeàuŶeàǀaleuƌàdeàƌugositĠàŵiŶiŵaleàăàŶeàpasàdĠpasseƌàloƌsàduàĐhoiǆàdeàl͛oƌieŶtatioŶàetà
de la hauteur de couche. La figure 2.ϯϲàƌĠsuŵeàl͛algoƌithŵeàd͛optiŵisatioŶàŵisàeŶàplaĐeàpaƌàlesàauteuƌs.à 

 

Figure 2.36 - StƌuĐtuƌeàdeàl͛optiŵisatioŶàdĠǀeloppĠeàpouƌàuŶàtƌaŶĐhageàadaptatifà;VeƌŵaϮϬϭϯͿ 

5.2. Combinaison de la performance environnementale avec les 

performances de coûts 

Dans une approche de combinaison mêlant performance environnementale et coût du couple 

piğĐe/pƌoĐĠdĠ,à Bauŵeƌsà età alà oŶtà dĠǀeloppĠà uŶà outilà afiŶà d͛estiŵeƌà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà
électrique ainsi que le coût pour le procédé de fusion sur lit de poudre (Baumers2013). Ils montrent 

que ces deux paramètres sont directement influencés par le nombre de pièces produites en même 
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temps. En effet, plus le nombre de pièces produites simultanément est grand, plus la consommation 

d͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpaƌ kilogramme de matière consommé de la machine ainsi que le coût seront bas. 

EŶfiŶàlesàauteuƌsàĐoŶĐlueŶtàƋu͛afiŶàdeàdiŵiŶueƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàtotale,à ilàfautà
diminuer le coût de fabrication.  

5.3. Synthèse  

Comme nous avons pu le constater, la combinaison des indices de performances environnementaux 

avec des données techniques et de coûts est très peu étudié dans la littérature. Quelques auteurs 

seulement se sont lancés dans cette entreprise en proposant une combinaison entre performances 

environnementales/caractéristiques techniques ou performances environnementales/coût. De plus 

Đ͛estàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàƋuiàestàleàŵajoƌitaiƌeŵeŶtàĐoŵďiŶĠeàaǀeĐàlesàdoŶŶĠesàdeàteĐhŶiƋuesà
ou de coût. Or il faudrait prendƌeàeŶàĐoŵpteàtousà lesà fluǆàeŶtƌaŶtsàetàsoƌtaŶtsàdaŶsà leàĐadƌeàd͛uŶeà
ĐoŵďiŶaisoŶàdeàĐƌitğƌeàafiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàǀisioŶàgloďaleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàlaàplusàfiŶeàpossiďle.à 

áiŶsi,àlesàeffoƌtsàpouƌàĐoŵďiŶeƌàlesàpeƌfoƌŵaŶĐesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàd͛uŶàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdé avec 

desàdoŶŶĠesàteĐhŶiƋuesàetàdeàĐoûtàdoiǀeŶtàs͛aĐĐeŶtueƌàafiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàĐoŵďiŶaisoŶàeŶàfoŶĐtioŶàdesà
trois critères.  

 

6. SǇŶthğse et positioŶŶeŵeŶt de Ŷos tƌavauǆ de ƌeĐheƌĐhe 

6.1. Synthèse 

L͛eŶseŵďleàdesàpaƌtiesàdeàĐeàĐhapitƌeàŶousàaàpeƌŵisàdeàƌĠaliseƌàl͛Ġtatàdeàl͛aƌtàĐoŶĐeƌŶaŶtàlesàŵĠthodesà
d͛ĠǀaluatioŶàetàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàteĐhŶiĐo-économico-environnementale des procédés de fabrication 

additive.  

D͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àl͛ĠǀaluatioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàestàgĠŶĠƌaleŵeŶtàtƌğsàĐeŶtƌĠeàsuƌàleà
procédé etàŶeàpƌeŶdàpasàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàŶĠĐessaiƌesàăàlaàpƌoduĐtioŶàd͛uŶàpƌoduit.à
EŶàeffet,àdeàŶoŵďƌeusesàĠtudesàsoŶtàfoĐalisĠesàsuƌàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶàduàpƌoduitàlaissaŶtàdeàĐôtĠà
les autres étapes telles que la préparation du fichier ou la finition de la pièce.  

L͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàĐausĠàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌeàestàăàĐeà
jouƌàtƌğsàpeuàdoĐuŵeŶtĠ.àL͛iŶtĠƌġtàdesàtƌaǀauǆàaĐtuelàestàesseŶtielleŵeŶtàpoƌtĠàsuƌàl͛atoŵisatioŶàdeàlaà
poudre métallique utilisée pour le procédé de projection de poudre et de fusion sur lit de poudre 

ŵĠtalliƋue.à Paƌà eǆeŵple,à auĐuŶeà doŶŶĠeà Ŷ͛està dispoŶiďleà daŶsà lesà ďaseà deà doŶŶĠesà suƌà l͛iŵpaĐtà
environnemental généré par la transformation des granules plastiques en bobine de filament pour le 

pƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à 

Deà plus,à lesà Ġtudesà tƌaitaŶtà d͛iŵpaĐtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà s͛iŶtĠƌesseŶtà pƌiŶĐipaleŵeŶtà ăà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àOƌàĐetteàdeƌŶiğƌeàŶeàpeutàġtƌeàĐoŶsidĠƌĠeàĐoŵŵeàlaàseuleàsouƌĐeà
d͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.àIlàestàŶĠĐessaiƌeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŶsidĠƌatioŶàl͛eŶseŵďleàdesàfluǆàeŶtƌaŶtsà
etàsoƌtaŶts.àLesàďasesàdeàdoŶŶĠesàĐoŶĐeƌŶaŶtàĐesàpƌoĐĠdĠsàŶ͛ĠtaŶtàpasàsuffisaŵŵeŶtàƌeŶseigŶĠes,àleà
Ŷoŵďƌeà d͛Ġtudesà suƌà l͛aŶalǇseà deà ĐǇĐleà ǀieà Đoŵplğteà d͛uŶà pƌoduità eŶà faďƌiĐatioŶà additiǀeà est 

relativement faible.  

LaàŵodĠlisatioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàestàtƌğsàƌĠĐeŶteàpaƌàƌappoƌtàăàlaà
modélisation technique et économique. Bien que les modèles étudiés dans ce chapitre soient assez 
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précis dans la représentation du procédé, ils sont exclusivement centrés sur une machine en 

particulier.  

EŶfiŶ,àoŶàƌeŵaƌƋueàƋueàdeàŵaŶiğƌeàgĠŶĠƌale,àlaàĐoŵŵuŶautĠàsĐieŶtifiƋueàs͛aĐĐoƌdeàăàdiƌeàƋueàd͛uŶà
point de vue environnemental, les procédés de fabrication additive sont une bonne alternative à la 

réalisation de pièces à géométrie complexe et de petites séries de pièces, en comparaison des 

procédés conventionnels. La comparaison entre ces deux catégories de procédés est très souvent 

ƌĠalisĠeà aǀeĐà leàŵġŵeà Đasà d͛Ġtude.à áiŶsi,à laà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueà ƌappoƌtĠeà paƌà lesà
auteurs dans ce cas est entre une et deux fois supérieure pour la fabrication additive.  

LaàŵodĠlisatioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàteĐhŶiƋueàetàĠĐoŶoŵiƋueàaàĠgaleŵeŶtàĠǀoluĠàauà
cours du temps. En effet, les ŵodğlesà dispoŶiďlesà daŶsà laà littĠƌatuƌeà soŶtà passĠsà d͛ĠƋuatioŶsà tƌğsà
gĠŶĠƌalesàăàdesàĠƋuatioŶsàdeàplusàeŶàplusàfiŶesàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàpaƌaŵğtƌesàpeŶdaŶtà
le cycle de production de la pièce.  

En revanche, la combinaison des performances environnementales avec des données techniques ou 

économiques d͛uŶà Đoupleà piğĐe/pƌoĐĠdĠà està uŶà phĠŶoŵğŶeà tƌğsà peu, voire pas du tout, étudié. 

CepeŶdaŶt,à ilàpaƌaità iŶtĠƌessaŶtàdaŶsà leàĐoŶteǆteàaĐtuelàdeà l͛iŶdustƌieàŵaŶufaĐtuƌiğƌeàŵoŶdiale,àdeà
combiner ces différeŶtsà paƌaŵğtƌesà eŶtƌeà euǆà afiŶà d͛aǀoiƌà uŶeà ĠǀaluatioŶà ŵultiĐƌitğƌeà duà Đoupleà
pièce/procédé.  

Ainsi, les différents verrous que nous avons pu identifier sont les suivants : 

- Verrou 1 :à DoŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà pouƌà lesà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà pasà assez 
renseignées ; 

- Verrou 2 :à Lesà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà dispoŶiďles pour ces procédés sont essentiellement 

ďasĠesàsuƌàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàdeàlaàpiğĐeàetàŶeàpƌeŶŶeŶtàpasàeŶàĐoŵpteàlesàautƌesàĠtapesà
(pré-process et post-process) ; 

- Verrou 3 :àL͛ĠtudeàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàestàfoĐalisĠeà
suƌà laàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àCeàƋuià iŵpliƋueàuŶàŵaŶƋueàd͛iŶfoƌŵatioŶàsuƌà laà
consommation de matière et de fluide pour ces procédés ; 

- Verrou 4 : Combinaison technico-économico-environnemental des procédés de fabrication 

additive très peu analysée ; 

 

6.2. Positionnement de nos travaux de recherche 

Au cours de ce chapitre, il a été montré que :  

- Le « SEC » Ŷ’est pas appƌopƌiĠ dğs loƌs Ƌue l’oŶ souhaite dĠfiŶiƌ fiŶeŵeŶt le pƌoĐĠdĠ de 
fabrication :  

UŶeàgƌaŶdeàpaƌtieàdesàtƌaǀauǆàĐoŶĐeƌŶaŶtà l͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesàpƌoĐĠdĠsàdeà faďƌiĐatioŶà
additiǀeàsoŶtàoƌieŶtĠsàǀeƌsàl͛aĐƋuisitioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàaǀeĐàl͛eǆpƌessioŶàduà
« SEC ». Cette unité est utilisée afin de déterminer la coŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàd͛uŶàpƌoĐĠdĠà
par kilogramme de matière déposé/projeté et dépend de la géométrie de la pièce utilisée. En effet, 

certains auteurs comme Mognol (Mognol2006), Baumers (Baumers2010) et Verma (Verma2013) 

montrent que pour une même machine et une même pièce avec différentes orientations de 

fabrication, que le « SEC »à peutà gƌaŶdeŵeŶtà ǀaƌieƌ.à Paƌà ĐoŶsĠƋueŶt,à dğsà loƌsà Ƌueà l͛oŶà souhaiteà
ĐoŵpaƌeƌàdesàpƌoĐĠdĠsàouàdesàŵaĐhiŶesàeŶtƌeàelles,àl͛utilisatioŶàdeàĐetteàuŶitĠàpeƌdàtoutàsoŶàseŶsàĐaƌà
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celle-ci ne donne aucune information sur les paramètres de fabrication sélectionnés qui permettent 

d͛aďoutiƌàăàlaàǀaleuƌàdeà« SEC ».  

áiŶsi,à afiŶà deà pƌeŶdƌeà eŶà Đoŵpteà l͛iŶflueŶĐeà desà diffĠƌeŶtsà paƌaŵğtƌesà deà faďƌiĐatioŶà suƌà l͛iŵpaĐtà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà peŶdaŶtà l͛Ġtapeà deà ŵiseà eŶà foƌŵe,à ilà deǀieŶtà ŶĠĐessaiƌeà deà dĠfiŶiƌà finement le 

pƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àC͛estàŶotaŵŵeŶtàĐeàƋu͛aàfaitàFloƌeŶtàLeàBouƌhisàdaŶsàĐesàtƌaǀauǆàdeàthğseàeŶà
modélisant finement le procédé de dépôt de matière sous énergie concentrée (Le Bourhis,2014).  

- Il est iŵpoƌtaŶt de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des Ġtapes de faďƌiĐatioŶ d’uŶe piğĐe :  

EŶàeffetàauàĐouƌsàdeàĐeàĐhapitƌe,àŶousàaǀoŶsàŵoŶtƌĠàƋueàl͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdesàpƌoĐĠdĠsàdeà
fabrication additive dans la littérature sont principaleŵeŶtàĐeŶtƌĠesàsuƌàlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàd͛uŶàpƌoduit.à
Oƌ,àlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàdeàlaàpiğĐeàŶ͛estàpasàlaàseuleàĠtapeàăàƌĠaliseƌàafiŶàd͛oďteŶiƌàĐetteàpiğĐe.àEŶàeffet,à
d͛autƌesàĠtapesàtellesàƋueàlaàpƌĠpaƌatioŶàduàfiĐhieƌ,àlaàfiŶitioŶàouàeŶĐoƌeàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàla matière 

pƌeŵiğƌeàsoŶtàŶĠĐessaiƌesàafiŶàd͛oďteŶiƌàlaàpiğĐeàfiŶale.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àilàestàpƌiŵoƌdialàdeàprendre 

eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des Ġtapes de faďƌiĐatioŶ d’uŶe piğĐe. 

- Il faut ĐoŶsidĠƌeƌ l’eŶseŵďle des flux eŶtƌaŶts et soƌtaŶts peŶdaŶt la faďƌiĐatioŶ d’uŶ 
produit :  

L͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d͛uŶà pƌoĐĠdĠàdeà faďƌiĐatioŶà Ŷeà peutà pasà seà faiƌeàuŶiƋueŵeŶtà suƌà desà
ĐoŶsidĠƌatioŶsàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àEŶàeffet,àilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteà
l͛eŶseŵďleàdesà fluǆàdeàŵatiğƌeàetàd͛ĠŶeƌgieà iŶteƌǀeŶaŶtàdaŶsà l͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàgloďalàafiŶà
d͛aǀoiƌà uŶeà aŶalǇseà laà plusà eǆhaustiǀeà possiďle.à áiŶsi,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà deà prendre en compte 

l’eŶseŵďle des fluǆ d’ĠŶeƌgie et de ŵatiğƌes eŶ jeu peŶdaŶt la faďƌiĐatioŶ d’uŶ pƌoduit.  

- La combinaison des données environnementaux avec des données techniques et 

économiques est très peu étudié :  

Ainsi, nous avons également intégré des données techniques et économiques dans cette 

ŵĠthodologie.à EŶà effet,à auà jouƌà d͛aujouƌd͛hui,à toutesà lesà dĠĐisioŶsà daŶsà leàŵonde industriel sont 

réalisées à la fois sur le plan économique et technique. Ainsi, prendre une décision sur un choix de 

pƌoĐĠdĠàouàdeàŵaĐhiŶeà seuleŵeŶtà suƌà leà ǀoletà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà Ŷ͛està pasà suffisaŶt.à Ilà paƌaità doŶĐà
intéressant de combiner ces données environnementales avec des données technico-économique 

afiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàǀisioŶàplusàgloďaleàloƌsàd͛uŶeàpƌiseàdeàdĠĐisioŶ.à 

CesàtƌaǀauǆàŵoŶtƌeŶtàƋu͛ăàĐauseàd͛uŶàŵaŶƋueàĐƌuelàdeàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàpouƌàlesàpƌoĐĠdĠsàdeà
fabrication additive, on a besoin de données fiables afin de caractériser le procédé de fabrication. Il 

estàdoŶĐàesseŶtielàdeàŵettƌeàeŶàplaĐeàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàpeƌŵettaŶtàd͛aǀoiƌàuŶàleǀieƌàd͛aĐtioŶàsuƌà
tous ces paramètres dès la phase de conception du produit.  

Pour cela, nous avons proposĠ daŶs Đes tƌavauǆ de thğse uŶe ŵĠthodologie d’ĠvaluatioŶ ŵultiĐƌitğƌe 
pouƌ les pƌoĐĠdĠs de faďƌiĐatioŶ additive afiŶ de pouvoiƌ pƌĠdiƌe, dğs l’Ġtape de ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ 
produit, des informations sur les aspects techniques, économiques et environnementaux du couple 

piğĐe/pƌoĐĠdĠ. AfiŶ de pƌoposeƌ auǆ ĐoŶĐepteuƌs la possiďilitĠ d’Ġvalueƌ uŶ pƌoduit dğs soŶ Ġtape 
de conception, il est nécessaire de mettre en place des modèles de consommation fins traduisant le 

comportement du procédé. Or la création de ces modğles passe paƌ l’aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes fiaďles 
au préalable.  

áiŶsi,àlaàŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàestàdĠĐoŵposĠeàeŶàdeuǆàpaƌties :  
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- Dans un premier temps nous avons proposé une méthode d’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes où 

toutes les informations nécessaires à la création de ces modèles sont collectées. Ces 

iŶfoƌŵatioŶsàsoŶtàaiŶsiàoďteŶuesàăà l͛aideàdesàdiffĠƌeŶtesàmesures ƌĠalisĠesàauǆàpiedsàd͛uŶeà
machine et à des données extraites de la littérature. Ces multiples acquisitions sont réalisées 

une seule fois par machiŶeàetàăàl͛issueàdeàĐesàŵesuƌes,àilàestàpossiďleàd͛oďteŶiƌàdesàĠƋuatioŶsà
permettant de modéliser le comportement du procédé de cette machine.  

 

- UŶeàfoisàĐesàŵodğlesàĐoŶŶus,à ilàestàpossiďleàdaŶsàuŶàdeuǆiğŵeàteŵps,àd͛ĠǀalueƌàuŶàĐoupleà
pièce/procédé pour différent modèle numérique (CAO) en utilisant directement les modèles 

oďteŶusàpƌĠĐĠdeŵŵeŶt.àLesàƌĠsultatsàĐoŶĐeƌŶaŶtàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesà;kWh, kg, litres), 

le coût (euros) et les données techniques (Ra) sont ensuite affichés sur un même graphique.  

CetteàŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàpeƌŵetàdeàƌĠpoŶdƌeàauǆàǀeƌƌousàdeuǆ,àtƌoisàetàƋuatƌeàideŶtifiĠsàdaŶsàleà
paragraphe précèdent. Dans la suite de ce manuscrit,àŶousàpƌĠseŶteƌoŶsàlaàŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶà
multicritère développée dans ces travaux de thèse (figure 2.37) : 

 

Figure 2.37 - MĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌe 

áiŶsi,àlaàŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàseƌaàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàleàĐhapitƌeàϯàdeàĐeàŵaŶusĐƌit.àNous présenterons 

daŶsà Đeà Đhapitƌeà ĐoŵŵeŶtà lesà doŶŶĠesà soŶtà ĐolleĐtĠesà aiŶsià Ƌueà l͛oďteŶtioŶà desà ŵodğlesà
ŵathĠŵatiƋues.àáfiŶàd͛oďteŶiƌàĐesàŵodğles,àilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌàloĐaleŵeŶtàleàpƌoĐĠdĠàdeà
fabrication. Par conséquent, nous présenterons également la décomposition de procédé qui nous a 

peƌŵisàd͛aǀoiƌàuŶeàǀisioŶàfiŶeàdeàĐeàƋu͛ilàseàpasseàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 

DaŶsàleàĐhapitƌeàϰàdeàĐeàŵaŶusĐƌit,àŶousàdĠǀeloppeƌoŶsàlaàŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàsuƌàdesàpƌoĐĠdĠsàdeà
fabrication additive.àNousàŶousàiŶtĠƌesseƌoŶsàd͛aďoƌdàauàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàaǀeĐàl͛Ġtudeà
desà ĐoŶsoŵŵatioŶsà d͛ĠleĐtƌiĐitĠà deà ŵatiğƌeà età d͛eauà d͛uŶeà ligŶeà d͛eǆtƌusioŶà Ƌuià peƌŵetà deà
transformer la matière première sous forme de granulés plastiques en bobine de fil. Puis nous 
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présenterons en détail les expérimentations qui ont été réalisées afin de caractériser chaque étape de 

ŵiseàeŶàfoƌŵeàd͛uŶeàpiğĐeàaiŶsiàƋueàl͛ĠĐƌituƌeàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàpouƌàuŶeàŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeà
matière et de projection de matière afin de démontrer la généricité de la méthodologie. Ces modèles 

décrivent le comportement électrique des différentes phases des machines. De plus, des modèles 

peƌŵettaŶtàd͛estiŵeƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeàfluide.àCesàŵodğlesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàoŶtà
été ensuiteàĐoŵďiŶĠsàaǀeĐàdesàŵodğlesàteĐhŶiƋuesàetàĠĐoŶoŵiƋues,àĐeàƋuiàƌeŶdàpossiďleàl͛ĠǀaluatioŶà
de ces machines en fonction de ces trois critères.  

Dans le chapitre 5 de ce manuscrit nous exploiterons les modèles afin de comparer les machines 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatière et de projection de matière pour une pièce industrielle. La comparaison de ces 

machines a été réalisée en fonction des critères techniques, économiques et environnementaux. Le 

positionnement de ces trois critères sur le même niveau graphique nous a permis de faire un choix de 

machine permettant un bon compromisàeŶtƌeàlaàŵiŶiŵisatioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes,àduàĐoûtàdeà
ƌeǀieŶtàdeàlaàpiğĐeàetàdeàlaàƋualitĠàdeàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐe.  
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Chapitƌe ϯ : MĠthodologie d’ĠvaluatioŶ 
ŵultiĐƌitğƌe 
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DaŶsà leà tƌoisiğŵeà Đhapitƌeà duà ŵaŶusĐƌit,à Ŷousà alloŶsà pƌĠseŶteƌà laà ŵĠthodologieà d͛Ġǀaluation 

multicritère afin de répondre aux verrous scientifique identifiés dans le chapitre précédent. Ce chapitre 

est décomposé en trois parties. 

Dans la première, nous allons nous intéresser à l’appƌoĐhe gĠŶĠƌale du processus de fabrication 

conduisant à laà ƌĠalisatioŶà d͛uŶeà piğĐeà sousà saà foƌŵeà fiŶale.à EŶà effet,à daŶsà leà Đadƌeà d͛uŶeà Ġtudeà
d͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàd͛uŶàpƌoduit,àilàestàiŵpoƌtaŶtàdeàs͛iŶtĠƌesseƌàăàtoutesàlesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶà
d͛uŶeàpiğĐe.à 

Dans la seconde partie, nous nous intéresserons plus précisément aux procédés de fabrication en 

proposant une modélisation d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.à Lesà iŵpaĐtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà
gĠŶĠƌĠsàloƌsàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduitàĠtaŶtàesseŶtielleŵeŶtàdusàăàl͛eŶseŵďleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsà
etàƌejets,àĐ͛estàĐetteàappƌoĐheàĐouplaŶtà l͛eŶseŵďleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàƋuiàseƌaàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàuŶà
premier temps. 

Ces indices de performances environnementaux sont ensuite couplés à des données techniques et 

de coût daŶsàuŶeàtƌoisiğŵeàpaƌtie.àáiŶsi,àĐ͛estàĐetteàappƌoĐheàĐouplaŶtàl͛eŶseŵďleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsà
et rejets aux données technique et de coût qui seront présentées.  

Enfin, nous synthétiserons sur les apports de cette méthodologie.  
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1. AppƌoĐhe gĠŶĠƌale 

La ŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàƋuiàaàĠtĠàdĠǀeloppĠeàduƌaŶtà
ces travaux de thèse a pour objectif de lever les verrous scientifiques qui ont été identifiés dans le 

chapitre précédent. 

LaàpƌoduĐtioŶàd͛uŶeàpiğĐeàs͛effeĐtueàgĠŶĠƌaleŵeŶtàpaƌàlaàsuĐĐessioŶàd͛ĠtapesàpeƌŵettaŶtàlaàŵiseàeŶà
foƌŵeàd͛uŶeàpiğĐeàfiŶieàăàpaƌtiƌàdeàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌe.àLaàfiguƌeàϯ.ϭàillustƌeàl͛ageŶĐeŵeŶtàdeàĐesàĠtapes.à 

IlàestàdoŶĐàŶĠĐessaiƌe,àloƌsƋueàƋueàl͛oŶàs͛iŶtĠƌesse, entre autre, à la performance environnementale 

d͛uŶàĐoupleàpiğĐe-pƌoĐĠdĠ;sͿ,àdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàŶĠĐessaiƌesàăàfaďƌiĐatioŶà
duàpƌoduitàfiŶal.àPaƌàeǆeŵple,àilàseŵďleàpeuàƌaisoŶŶaďleàdeàŶeàs͛iŶtĠƌesseƌàƋu͛ăàlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàd͛uŶà
produit réalisé par fabrication additive saŶsà s͛iŶtĠƌesseƌà auǆà Ġtapesà deà pƌĠ-process et/ou de post-

process. En effet, certains procédés de fabrication additive utilisent un matériau support afin de 

maintenir les zones de la pièce qui sont en porte-à-faux. Ce matériau est par la suite extrait de la pièce 

ŵaŶuelleŵeŶtàouàautoŵatiƋueŵeŶtàloƌsàdeàl͛ĠtapeàdeàfiŶitioŶàetàĐetteàdeƌŶiğƌeàĠtapeàestàďieŶàsouǀeŶtà
tƌğsàĠŶeƌgiǀoƌe.àáiŶsi,àuŶeàǀisioŶàĐoŶĐeŶtƌĠeàeǆĐlusiǀeŵeŶtàsuƌàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàdeàlaàpiğĐeà
peut conduire à une réduction globale des donnéesà d͛iŶǀeŶtaiƌesàetà doŶĐà ăà uŶeàŵiŶiŵisatioŶà desà
impacts environnementaux.  

LaàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàŶĠĐessaiƌesàăàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàǀaàĠgaleŵeŶtà
avoir une influence sur les propriétés mécaniques et le coût de celle-ci. En effet, pour la plupart des 

pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶ,à l͛Ġtapeà deà fiŶitioŶà peƌŵetà d͛oďteŶiƌà laà piğĐeà fiŶaleà auǆà diŵeŶsioŶsà età
ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàsouhaitĠes.àL͛ajoutàdeàŵaĐhiŶesàsupplĠŵeŶtaiƌesàpouƌàlaàƌĠalisatioŶàautoŵatiƋueàdeà
laàfiŶitioŶàd͛uŶeàpiğĐeàǀaàfataleŵeŶtàaugmenter le coût de revient total.  

PaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àilàestàiŶdispeŶsaďleàdeàs͛iŶtĠƌesseƌàăàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐeà
dans une vision complète.  

 

Figure 3.1 - LesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐe 

Ainsi, la méthodologie que nous proposons est basée sur une connaissance fine des procédés de 

faďƌiĐatioŶ.àCetteàŵĠthodologieà s͛iŶtĠƌesseà ăàdeuǆàaspeĐtsàpƌiŵoƌdiauǆ.à Leàpƌeŵieƌàestà laàpƌiseàeŶà
Đoŵpteàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàetàleàseĐoŶd,àl͛ĠǀaluatioŶàƋuantitative de 
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l͛eŶseŵďleà desà ĐoŶsoŵŵatioŶsà età ƌejetsà duà Đoupleà piğĐe-procédé. De plus, nous nous sommes 

foĐalisĠsàsuƌàlaàdeuǆiğŵeàĠtapeàduàĐǇĐleàdeàǀieàd͛uŶàpƌoduitàƋuiàestàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàĐelui-ci à cause 

d͛uŶàŵaŶƋueàĐƌuelàdeàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàƋuiàseƌǀeŶtàăàaliŵeŶteƌàlesàďasesàdeàdoŶŶĠesàd͛aŶalǇseà
de cycle de vie.  

Les étapes de fabrication prises en compte dans le cadre de cette analyse sont les suivantes : 

- Etape de pré-process : Cette étape consiste à transformer le fichier obtenu en sortie du logiciel 

deàCáO,àƋuiàestàgĠŶĠƌaleŵeŶtàuŶàfiĐhieƌàd͛oďjetàϯD,àdaŶsàleàfoƌŵatàatteŶduàpaƌàleàlogiĐielàdeà
préparation de la fabrication.  Pour la fabrication additive, le modèle numérique de la pièce 

est transformé en format STL et est importé dans le logiciel deàtƌaŶĐhageàafiŶàd͛ǇàsĠleĐtioŶŶeƌà
les paramètres de fabrication, la position de la pièce sur le plateau et son orientation. Une fois 

tous ces paramètres choisis, les trajectoires de fabrication sont générées et sont envoyées à la 

machine permettant ainsi le début de la mise en forme.   

 

- Etape de mise en forme de la pièce : Cette étape consiste, grâce à un ensemble de processus 

de fabrication, à transformer la matière première en un produit. La pièce en sortie de cette 

ĠtapeàŶ͛estàpasàfoƌĐĠŵeŶtàfiŶie.àOŶàpaƌle alors de pièce semi-finie nécessitant une finition afin 

de respecter les caractéristiques structurelles ou dimensionnelles attendues par le cahier des 

charges.  

 

- Etape de post-process :à Cetteà deƌŶiğƌeà Ġtapeà peƌŵetà d͛oďteŶiƌà laà piğĐeà fiŶaleà auǆà
caractéristiques mécaniques et dimensions attendues. Pour la fabrication additive, cette étape 

peutàġtƌeàuŶàeŶlğǀeŵeŶtàdeàsuppoƌtàouàuŶàtƌaiteŵeŶtàŵĠĐaŶiƋueàouàĐhiŵiƋueàafiŶàd͛aŵĠlioƌeƌà
l͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàdeàlaàpiğĐe.à 

 

LaàĐoŶŶaissaŶĐeàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfabrication est essentielle afin de proposer une vision 

globale et complète des consommations et rejets associés à la pièce produite. À partir de cette 

ĐoŶŶaissaŶĐe,àilàseƌaàeŶsuiteàpossiďleàdeàdĠfiŶiƌàuŶeàŵodĠlisatioŶàdeàĐhaĐuŶeàdeàĐesàĠtapesàd͛uŶàpoiŶtà
de vue environnemental couplé à des aspects techniques et économiques. 

2. ModĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ  
LaàŵodĠlisatioŶàdeàĐhaĐuŶeàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàestàesseŶtielleàăàl͛ĠǀaluatioŶàdesàpeƌfoƌŵaŶĐesà
environnementales du moyen de production. Des iŶfoƌŵatioŶsà suƌà l͛eŶseŵďleà deà Đesà Ġtapesà deà
faďƌiĐatioŶàsoŶtàdispoŶiďlesàdaŶsàlesàďasesàdeàdoŶŶĠesàutilisĠesàpouƌàlaàƌĠalisatioŶàd͛aŶalǇsesàdeàĐǇĐleà
de vie tel que EcoInvent ou le module Solidworks Sustainability. Pour les procédés de fabrication 

additive, lesàďasesàdeàdoŶŶĠesàdeàĐesàoutilsàd͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàsont soit peu renseignées, 

soit elles utilisent une valeur moyenne globale. Par exemple, les bases de données du module 

Solidworks Sustainability sont à ce jour dépourvues de données sur la réalisation de pièce plastique en 

fabrication additive. Pour les procédés dont il existe des données, ces valeurs sont exprimées en 

kiloǁattheuƌeàpaƌàkilogƌaŵŵeàdeàŵatiğƌeàutilisĠe.àLaàfiguƌeàϯ.ϮàŵoŶtƌeàuŶàeǆeŵpleàd͛affiĐhageàdesà
résultats pour le procédé d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàĐoŶteŶueàdaŶsàleàŵoduleàSolidǁoƌksàSustaiŶaďilitǇ.à 
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Figure 3.2 - Affichage des résultats sur Solidworks Sustainability 

Ainsi, ces outils caractérisent un procédé en fournissant une valeur de consommation énergétique par 

kilogrammeàdeàŵatiğƌeàdĠposĠe/pƌojetĠeàpouƌà laà faďƌiĐatioŶàadditiǀeàouàeŶleǀĠàpouƌà l͛usiŶage.àOƌà
cette vision globale du procédé ne donne aucune information sur les différentes étapes de fabrication 

prise en compte pour justifier cette valeur. De plus, elle ne permet pas de prendre en compte 

l͛iŶflueŶĐeàdesàpaƌaŵğtƌesàdeà faďƌiĐatioŶàsuƌà lesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesà fiŶauǆ.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àĐesà
données sont souvent peu précises voire inexistantes pour certains procédés innovants.  

Ainsi, une modélisation fine des différentes étapes de fabrication prenant en compte les paramètres 

d’eŶtƌĠe de la ŵaĐhiŶe est ŶĠĐessaiƌe. L’oďjeĐtif de Đe ŵodğle est de pouvoiƌ pƌĠdiƌe l’eŶseŵďle des 
doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes pouƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuelle gĠoŵĠtƌie de piğĐes.  

La modélisation des différentes étapes de fabrication doit être la plus exhaustive possible afin que la 

tƌaduĐtioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàeŶàiŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàsoitàlaàplusàpƌĠĐiseàpossiďle.àáiŶsi,àilà
estàŶĠĐessaiƌeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàfluǆàd͛ĠŶeƌgie,àdeàŵatiğƌeàetàd͛iŶfoƌŵatioŶ.àáǀaŶtà
laàŵiseàeŶàplaĐeàdesàŵodğles,à ilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàdĠfiŶiƌà l͛eŶseŵďleàdeàĐesà fluǆàƋuià seƌoŶtàpƌisàeŶà
Đoŵpte.à EŶà effet,à ilà està iŵpoƌtaŶtà deà dĠfiŶiƌà ĐoƌƌeĐteŵeŶtà lesà liŵitesà deà l͛Ġtudeà ŵġŵeà sià laà
méthodologieàpƌoposeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàfluǆàiŶteƌǀeŶaŶtàdaŶsàlaàfaďƌiĐatioŶàduà
produit.  
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áiŶsi,àŶotƌeàiŶtĠƌġtàseàpoƌteàplusàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàsuƌàlaàdeuǆiğŵeàĠtapeàdeàl͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieà
d͛uŶàpƌoduitàƋuiàestàlaàƌĠalisatioŶàdeàl͛iŶǀeŶtaiƌeàdes flux élémentaires définit par la norme ISO 14040 

(ISO. 14040.2006) (figure 3.3). 

 

Figure 3.3 - FoĐalisatioŶàsuƌàl͛Ġtapeàd͛iŶǀeŶtaiƌeàdesàflux élémentaires 

Laàfiguƌeàϯ.ϰàillustƌeàlesàliŵitesàiŵposĠesàăàl͛ĠtudeàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àLesà
flux entrants et sortants sont décomposables en 3 catégories : 

- L͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue 

 

- La consommation et le rejet de matériaux 

 

- La consommation et le rejet des fluides 

 

Figure 3.4 - Liŵitesàdeàl͛Ġtude 

Lesàliŵitesàdeàl͛ĠtudeàĠtaŶtàdĠfiŶies,àilàestàŵaiŶteŶaŶtàpossiďleàdeàdĠfiŶiƌàlesàdoŶŶĠesàŶĠĐessaiƌesàăàlaà
ŵiseàeŶàplaĐeàdeàl͛ĠǀaluatioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaires du couple pièce-procédé.  

2.1. Données requises pour la modélisation 

L͛oďjeĐtifàdaŶsàlaàsuiteàdeàĐeàĐhapitƌeàestàdeàpƌĠseŶteƌàlaàŵĠthodeàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàdĠǀeloppĠà
dans ces travaux de thèse illustrée par la figure 3.5. 
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Figure 3.5 - MĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌe 

Cette ŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàestàdĠĐoŵposĠeàeŶàdeuǆàpaƌties,àaiŶsiàŶousàpƌĠseŶteƌoŶsàd͛aďoƌdàlaà
méthode d’aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes où toutes les informations nécessaires à la création de ces 

modèles sont collectées.   

Afin de proposer aux concepteurs la possibilitĠà d͛Ġǀalueƌà uŶà Đoupleà piğĐe/pƌoĐĠdĠà dğsà l͛Ġtapeà deà
ĐoŶĐeptioŶà d͛uŶà pƌoduit,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà deàŵettƌeà eŶà place des modèles de consommation fins 

tƌaduisaŶtàleàĐoŵpoƌteŵeŶtàduàpƌoĐĠdĠ.àáiŶsi,àlaàĐƌĠatioŶàdeàĐesàŵodğlesàpasseàpaƌàl͛aĐƋuisitioŶàdeà
données au préalable. Dans la suite de cette section, nous présenterons dans un premier temps la 

ŵĠthodologieà d͛aĐƋuisitioŶà peƌŵettaŶtà d͛aďoutiƌà auǆà diffĠƌeŶtsà ŵodğlesà puisà Ŷousà ŵoŶtƌeƌoŶsà
comment ces modèles sont utilisés.  

2.2. StƌuĐtuƌatioŶ de la ŵĠthode d’aĐƋuisition des données 

Laà figuƌeà ϯ.ϲà pƌĠseŶteà laà ŵĠthodologieà d͛aĐƋuisitioŶà età deà ĐaƌaĐtĠƌisatioŶà desà doŶŶĠes.à DaŶsà uŶà
premier temps, un ensemble de mesure est réalisé sur une machine afin de collecter toutes les 

données nécessaires à la création de ces modèles.  
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Figure 3.6 - MĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàdesàdoŶŶĠes 

áà l͛aideà desà diffĠƌeŶtesàŵesuƌesà ƌĠalisĠes aux pieds de la machine et des données extraites de la 

littĠƌatuƌe,à ilà està possiďleà d͛oďteŶiƌà desà ĠƋuatioŶsà peƌŵettaŶtà deà ŵodĠliseƌà leà ĐoŵpoƌteŵeŶtà duà
procédé de fabrication. Ces différentes étapes de mesures sont réalisées une seule fois par machine 

afin de construire les modèles puis toutes ces équations sont ensuite stockées dans une base de 

doŶŶĠesàpeƌŵettaŶtàaiŶsiàleuƌàutilisatioŶ/ƌĠutilisatioŶàpouƌàŶ͛iŵpoƌteàƋuelleàfoƌŵeàdeàpiğĐe.àDaŶsàlaà
suite de cette section, la méthodologie sera détaillée pas à pas afin de comprendre la démarche qui a 

ĠtĠàŵiseàeŶàplaĐeàpeƌŵettaŶtàd͛oďteŶiƌàlesàdiffĠƌeŶtsàŵodğlesàŵathĠŵatiƋues.à 

2.3. MĠthode d’oďteŶtioŶs des ŵodğles eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ 

Cette première partie de la méthodologie a été développée afin de lever les verrous scientifiques deux, 

trois et quatre présentés dans le chapitre deux de ce manuscrit. Comme nous avons pu le montrer 

daŶsà leà Đhapitƌeà pƌĠĐĠdeŶt,à deà Ŷoŵďƌeuǆà auteuƌsà seà soŶtà iŶtĠƌessĠsà ăà l͛aŶalǇseà desà phĠŶoŵğŶesà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàpeŶdaŶtàl͛ĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàdeàlaàpiğĐeàlaissaŶtàauàdĠpourvu le pré-process 

et le post-pƌoĐess.àáiŶsi,àilàpaƌaitàiŶtĠƌessaŶtàdeàpƌoposeƌàuŶeàŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàgloďaleàpƌeŶaŶtà
eŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàafiŶàd͛oďteŶiƌàuŶeàŵodĠlisatioŶàduàpƌoĐĠdĠàlaàplusà
réaliste possible.   

Dans cette première partie, toutes les données nécessaires à la création des modèles sont collectées. 

On parle alors de méthode pour « alimenter » les modèles. Dans le cadre de cette méthodologie, 

l͛aĐƋuisitioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàaàĠtĠàƌĠalisĠeàăàl͛aideàdeàdispositifs de mesures. Ces données 

soŶtàeŶsuiteàtƌaitĠesàafiŶàd͛oďteŶiƌàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàfiaďles.à 

áiŶsi,àuŶàpƌotoĐoleàeǆpĠƌiŵeŶtalàaàĠtĠàŵisàeŶàplaĐeàpƌĠseŶtĠàdaŶsàleàtaďleauàϯ.ϭàƋuiàpeƌŵetàd͛aďoutiƌà
ăàl͛ĠtaďlisseŵeŶtàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifs.à 
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Figure 3.7 - Décomposition des étapes de fabrication 

Ainsi, les trois étapes de fabrication sont décomposées en cinq phases de fabrication : 

- Préparation du fichier 

- Phase de veille de la machine 

- Phase de chauffe ou de préparation de la machine 

- Phase de construction 

- Finition de la pièce 

L'un des principaux points de la méthodologie est de combiner une vision globale du procédé de 

fabrication et une vision locale des différentes phases de fabrication. L'avantage de décomposer un 

procédé de fabrication en phases de fabrication plutôt qu'en sous-système mécanique (moteurs, 

ďuses,à aǆesͿà està d͛aǀoiƌà uŶeà ŵĠthodeà appliĐaďleà ăà uŶà eŶseŵďleà deà ŵaĐhiŶesà d͛uŶà ouà plusieuƌsà
pƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶ.àáiŶsiàlaàŵĠthodeàŶ͛estàpasàspĠĐifiƋueàăàuŶeàŵaĐhiŶeàeŶàpaƌtiĐulieƌ.à 

La première phase du processus de fabrication est la préparation du fichier CAO. A ce stade, le modèle 

ŶuŵĠƌiƋueàϯDàestàĐhaƌgĠàdaŶsàleàlogiĐielàdeàtƌaŶĐhageàafiŶàd͛ǇàġtƌeàpƌĠpaƌĠà;paƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶ,à
positionnement des pièces, découpage). La préparation du fichier terminée, ce dernier est transmis à 

la machine et la mise en forme peut ainsi commencer. La deuxième phase est la chauffe de la machine. 

Cette phase peut également être vue comme un mode de préparation. En effet, avant de procéder à 

la mise en forme des pièces, certains composants de la machine doivent être chauffés pour que la 

transformation du matériau se fasse correctement. C'est le cas pour les procédés de fabrication 

additive qui nécessitent une élévation de température afin de pouvoir traiter le matériau. Enfin, 

lorsque la préparation est terminée, l'étape de construction peut commencer. Certaines pièces 

peuvent nécessiter une finition après la construction. Cette dernière phase de fabrication concerne la 

plupart des procédés de fabrication et est bien souvent effectuée par un appareil externe pour les 

procédés de fabrication additive. Par conséquent, il est nécessaire de se concentrer également sur les 

équipements périphériques qui sont essentiels à la bonne réalisation de la pièce. Enfin, la dernière 

phase de mise en forme est la veille. Dans ce mode, la machine est allumée mais tous les composants 

participant à la transformation du matériau sont hors tension. 

L'objectif suivant sera d'associer à chaque phase de mise en forme une consommation d'énergie 

électrique, de matières et de fluides consommées, mais également une durée à chaque phase afin de 

ĐƌĠeƌàlesàŵodğles.àáiŶsi,àl'aĐƋuisitioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàestàƌĠalisĠeàgƌąĐeàăàdesà
instruments de mesures. 
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2.3.2. MĠthode d’oďteŶtioŶ du ŵodğle ĠleĐtƌiƋue 

 

L'identification des différentes phases de mise en forme permet d'obtenir une formule générique pour 

la consommation totale d'énergie électrique lors de la fabrication d'une pièce (équation 3.1) qui est la 

somme de l'énergie électrique de chaque phase : 

FinitiononConstructiChauffeVeillen_fichierPréparatioTotale E+E+E+E+E=E  (3.1) 

Où EPréparation fichier est l'énergie électrique associée à la préparation du fichier CAO, EVeille est 

l'énergie électrique associée à la phase de veille, EChauffe est l'énergie électrique associée à la phase 

de chauffe des composants, EConstruction est l'énergie électrique associée à la phase de construction 

de la pièce et enfin EFinition est l'énergie électrique associée à la phase de finition de la pièce.  

Au couƌsàdeàĐetteàthğse,àŶousàaǀoŶsàĠtĠàaŵeŶĠsàăàfaiƌeàdesàessaisàd͛aĐƋuisitioŶàdeàdoŶŶĠesàsuƌàdesà
machines de certains laboratoires partenaires et industriels. Ainsi, une valise permettant de 

tƌaŶspoƌteƌà eŶà touteà sĠĐuƌitĠà toutà leàŵatĠƌielà d͛aĐƋuisitioŶà aà ĠtĠà Đonçue et réalisée. La figure 3.8 

illustƌeàlaàŵalletteàd͛aĐƋuisitioŶ. 

 

Figure 3.8 - Malletteàd͛aĐƋuisitioŶ 

Les mesures d'énergie électrique sont effectuées avec un analyseur de réseau de marque Fluke 434-2 

avec une précision de lecture de 0.5%. La figure 3.9 illustre le dispositif de mesure mis en place afin de 

faiƌeàl͛aĐƋuisitioŶàdeàl͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue. 
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Figure 3.9 - Dispositif de mesure 

La sonde de tension est branchée dans la prise de courant afin de mesurer la valeur de tension en 

temps réel. La pince de courant est directement branchée dans le câble d'alimentation dénudé de la 

machine. Ce capteur de courant a une précision de lecture de 1% et une résolution de ± 1 mA. Par 

conséquent, la perte d'énergie due au transformateur électrique est prise en compte pour l'étude de 

l'ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àLaàpuissaŶĐeàiŶstaŶtaŶĠeàestàĐalĐulĠeàdiƌeĐteŵeŶtàpaƌàl͛aŶalǇseuƌàdeàƌĠseauàeŶà
multipliant la tension efficace, le courant efficace et la valeur du facteur de puissance. Toutes les 

données sont ensuite enregistrées et traitées sur ordinateur. 

La figure 3.10 montre les différentes étapes d'obtention du modèle électrique en partant de la machine 

jusƋu͛auǆàĠƋuatioŶsàdaŶsàl'oƌdƌeàĐhƌoŶologiƋue. 

 

Figure 3.10 - MĠthodeàd͛oďteŶtioŶàduàŵodğleàĠleĐtƌiƋue 

L͛aĐƋuisitioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàseàfaitàpeŶdaŶtàlesàϯàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶà;pƌĠ-

process, mise en forme, post-pƌoĐessͿ.àáiŶsi,à l͛aĐƋuisitioŶàĐoŵŵeŶĐeàpouƌàlaàpiğĐeàϭàduàtaďleauàϯ.ϭà
dans un premier temps et est réalisée pour chaque phase de mise en forme autant de fois que le 

nombre de pièces fabriquées.  

L͛iŶtĠƌġtàiĐiàd͛aǀoiƌàfaďƌiƋuĠàlaàpƌeŵiğƌeàpiğĐeàautaŶtàdeàfoisàestàdeàǀoiƌàsiàpouƌàuŶeàpiğĐeàƌĠalisĠeàdaŶsà
les mêmes conditions initiales, les valeurs de puissance moyennes des différentes phases restent 

ĐoŶstaŶtes.àIlàs͛aǀğƌeàƋueàlesàdiffĠƌeŶtsàpƌoĐĠdĠsàĠtudiĠsàdaŶsàleàĐadƌeàdeàĐetteàthğseàoŶtàŵoŶtƌĠàuŶeà
tƌğsàďoŶŶeàstaďilitĠàeŶàŵatiğƌeàdeàpuissaŶĐeàeŶàjeuǆàpeŶdaŶtàlesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐe.à
C͛estàpouƌàĐesàƌaisoŶsàƋueàŶousàaǀoŶsàdĠcidé par la suite de diminuer le nombre de pièces à réaliser 

pour les autres géométries.   
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Toutes ces données acquises sont ensuite traitées afin d'avoir des valeurs moyennes de puissance et 

de durée pour chaque phase et ainsi être implémentées dans le modèle électrique. Enfin, les valeurs 

entre le réel et le modèle électrique sont comparées permettant de tester la robustesse du modèle. 

Les systèmes étudiés étant plutôt stables, les écarts sont acceptables.  

CesàĠtapesàsoŶtàeŶsuiteàƌĠitĠƌĠesàsuƌàd͛autƌesàgĠoŵĠtƌiesàdeàpiğĐesàafiŶàd͛oďseƌǀeƌàleàĐoŵpoƌteŵeŶtà
deàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàloƌsƋueàlesàaǆesàdeàlaàŵaĐhiŶeàseàdĠplaĐeŶtàdiffĠƌeŵŵeŶt.à 

2.3.3. MĠthode d’oďteŶtioŶ du ŵodğle fluidiƋue 

L͛ĠǀaluatioŶàdeàla consommation de fluides pour les procédés de fabrication additive est une donnée 

souǀeŶtàŵaŶƋuaŶteà loƌsàdeà l͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeà l͛Ġtapeàdeà faďƌiĐatioŶà ;ǀeƌƌouàϯàdaŶsà leà
chapitre deux). Dans la méthodologie développée, cette consommation est prise en compte. Pour cela, 

ilàestàŶĠĐessaiƌeàdeàdistiŶgueƌàl͛eŶseŵďleàdesàsouƌĐesàdeàfluidesàsusĐeptiďlesàd͛ġtƌeàĐoŶsoŵŵĠes ou 

non lors de la production de la pièce.  

EŶàeffet,àoŶàpeutàdistiŶgueƌàd͛uŶeàpaƌtàlesàfluidesàĐoŶsoŵŵĠsàpeŶdaŶtàlaàphaseàdeàŵiseàeŶàforme du 

pƌoduit.àC͛estàleàĐasàdesàgazàiŶeƌtesàutilisĠsàpaƌàeǆeŵpleàdaŶsàleàpƌoĐĠdĠàdeàpƌojeĐtioŶàdeàpoudƌeàouà
des fluides tels que les lubrifiants utilisés en usinage. Dans les deux cas, ces fluides sont essentiels au 

bon fonctionnement du procédé et donc à la réalisation du produit. La consommation de ces fluides 

dépend de la géométrie et des dimensions de la pièce produite. Il est donc possible de relier leur 

ĐoŶsoŵŵatioŶàaǀeĐàleàteŵpsàdeàfaďƌiĐatioŶàsiàl͛oŶàĐoŶŶaitàleàdĠďitàassoĐiĠàăàĐesàfluides. 

D͛autƌeàpaƌt,àilàǇàaàlesàfluidesàĐoŶsoŵŵĠsàpeŶdaŶtàlaàphaseàdeàfiŶitioŶàdeàlaàpiğĐe.àC͛estàleàĐasàpouƌà
certains procédés de fabrication additive de matières polymères qui utilisent un matériau soluble pour 

gĠŶĠƌeƌàleàsuppoƌtàdeàlaàpiğĐe.àC͛estàleàĐasàpouƌàleàpƌoĐĠdé de dépôt de fil fondu où la pièce semi-finie 

est trempée dans un bain de soude permettant ainsi la dissolution de la matière support. Dans ce cas, 

le volume de solution compris dans le bain dépend du volume de la pièce produite. On parle alors dans 

ce casàd͛uŶeàfiŶitioŶà« automatique », dans le sens où l͛utilisateuƌàaàtƌğsàpeuàd͛opĠƌatioŶsàŵaŶuellesà
ou techniques à réaliser pour obtenir la pièce finie.  

Laà fiŶitioŶà peutà ĠgaleŵeŶtà ġtƌeàŵaŶuelle.à C͛està leà Đasà pouƌà leà pƌoĐĠdĠà deà jetà deàŵatiğƌeà oùà uŶeà
surépaisseur de matière support est volontairement laissée. Ce surplus de matière sur le produit peut 

ġtƌeàeŶsuiteàeŶleǀĠàtoutàsiŵpleŵeŶtàaǀeĐàdeàl͛eauàsousàpƌessioŶ.à 

Laà figuƌeà ϯ.ϭϭà illustƌeà lesà diffĠƌeŶtesà Ġtapesà d͛oďteŶtioŶà duà ŵodğleà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà deà fluide. 

CoŵŵeàpouƌàlesàŵodğlesàĠleĐtƌiƋues,àl͛oďteŶtioŶàdeàĐesàŵodğlesàpasseàpaƌàuŶeàĠtapeàd͛aĐƋuisitioŶà
des données, de répétitions et de traitement de données. 

 

Figure 3.11 - MĠthodeàd͛oďteŶtioŶàduàŵodğleàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluide 

Ainsi, la consommation totaleàdeàfluideàestàestiŵĠeàseloŶàl͛ĠƋuatioŶà;ϯ.ϮͿ : 
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)t,(d manuelle)finition (Eau Manuel

)(V e)automatiqufinition (Eau Auto

EauEauGazGazProcédé

ManuelAutoProcédéTotale

OpérationPompe

Pièce

V=V

V=V

  x td+  x td=V

V+V+V=V

(3.2) 

Dans cette équation dGaz et dEau sont respectivement le débit de gaz (kg.s-1) et le débit d'eau (l.s-1). Les 

deux durées tGaz et tEau sont respectivement la durée où le gaz et l'eau sont activés. Comme exprimé 

précédemment, la consommation de fluide au cours de la finition peut être mesurée de deux manières 

différentes. Si la finition est automatique, le volume de fluide dépend du volume de la pièce (VPièce). Si 

l'étape de post-traitement est manuelle, le volume de fluide dépend du débit de la pompe (dPompe) et 

du temps de manipulation associé (tOpération) pour l'opération.  

2.3.4. MĠthode d’oďteŶtioŶ du ŵodğle de ĐoŶsoŵŵatioŶ de ŵatiğƌe 

La consommation de matière première est bien évidemmeŶtàuŶeàsouƌĐeàd͛iŵpaĐtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà
liĠeàauàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àCepeŶdaŶt,àl͛ĠtudeàdeàĐetteàsouƌĐeàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàŶ͛estàpasàtoujouƌsà
étudiée pour les procédés de fabrication additive (verrou 3 du chapitre deux). Il est donc nécessaire 

de pouvoir déterminer et surtout de prendre en compte cette consommation dans une méthodologie 

d͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàaǇaŶtàuŶeàĐoŵposaŶteàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.à 

Pour les procédés par ajout de matière, la consommation de matière est due à deux sources. La 

première est la matière nécessaire à la fabrication de la pièce. La deuxième est la matière support 

nécessaire au maintien en position des zones de la pièce qui sont en porte à faux. Cette matière est 

supprimée pendant la phase de finition.  

Dans une optique de comparaison de procédés, la prise en compte de la consommation de matière est 

primordiale. En effet si le concepteur doit faire un choix de procédé afin de minimiser au maximum la 

ŵasseàdeàlaàpiğĐe,àilàpaƌaitàiŶtĠƌessaŶtàd͛aǀoiƌàĐesàiŶfoƌŵatioŶs.à 

La figure 3.12 illustre les diffĠƌeŶtesàĠtapesàd͛oďteŶtioŶ du modèle de consommation de matière.  

 

Figure 3.12 - MĠthodeàd͛oďteŶtioŶàduàŵodğleàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌe 

DaŶsàĐeàĐas,àoŶàpaƌtàdeàlaàŵasseàƌĠelleàdeàl͛oďjetàafiŶàdeàtƌouǀeƌàleàŵodğleàƋuiàŵiŶiŵiseƌaàl͛ĠĐaƌt entre 

la masse réelle et la masse estimée.  

Ainsi, un modèle empirique est utilisé dans cette méthodologie afin de prédire la consommation de 

ŵatiğƌeàseloŶàl͛ĠƋuatioŶàϯ.ϯ. 

SupportV  x Supportρ+PièceV  x Pièceρ=TotaleM

SupportM+PièceM=TotaleM (3.3) 
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Où ρPièce et ρSupport sont respectivement la densité du matériau utilisé pour la mise en forme de la 

pièce et le matériau utilisé pour générer le support. VPièce et VSupport le volume associé à la pièce et 

au support. L'information sur le volume de la pièce est facilement obteŶueàăàl͛aideàduàfiĐhieƌàCáOàetàlaà
deŶsitĠàduàŵatĠƌiauàĐoŶŶueàăàl͛aideàdesàiŶfoƌŵatioŶsàĐoŶteŶuesàdaŶsàlesàďasesàdeàdonnées de certains 

logiciels tels que CES EduPack ou dans certaines fiches techniques des matériaux.  

2.4. MĠthode d’oďteŶtioŶ des ŵodğles économiques et techniques 

La combinaison des critères techniques économiques et environnementaux est très peu analysée pour 

les procédés de fabrication additive (verrou 4 du chapitre deux). Ainsi, la méthodologie développée 

prend en compte ces trois critèresàloƌsàdeàl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠ.àLeàŶiǀeauàdeàdĠtailà
des trois critères est le même. Ainsi, il est possible de proposer un outil de visualisation graphique qui 

permettra de faire un choix de machines selon le critère que le concepteur souhaite mettre en avant.  

Pour le modèle de coût de revient du produit, une formule empirique a été utilisée. Enfin, les modèles 

de propriétés mécanique de la pièce ont été extraits de la littérature. 

2.4.1. MĠthode d’oďteŶtioŶ du ŵodğle de Đoût  

L͛estiŵatioŶà duà Đoût deà ƌeǀieŶtà d͛uŶeà piğĐeà eŶà foŶĐtioŶà desà paƌaŵğtƌesà deà faďƌiĐatioŶà deà Đetteà
dernière est une étape intéressante à réaliser. Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 

précédent, il existe de nombreux modèles de coûts dans la littérature. Ainsi le modèle de coût qui a 

ĠtĠàdĠǀeloppĠàdaŶsàleàĐadƌeàdeàĐetteàthğseàs͛iŶspiƌeàdeàĐesàŵodğles.à 

L͛estiŵatioŶàduàĐoûtàtotalàseàfaitàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶà;ϯ.ϰͿ.àLesàtƌoisàsouƌĐesàdeàĐoŶsoŵŵatioŶ,àeŶà
ŵatiğƌeàdeàĐoût,àsoŶtàliĠesàauàĐoûtàdeàl͛ĠƋuipeŵeŶt,àdeàlaàŵatiğƌeàetàdu personnel. 

PersonnelMatièreEquipementTotal Coût+Coût+Coût=Coût    (3.4) 

Le coût lié à l'équipement (équation 3.5) prend en compte le coût de la machine, l'amortissement par 

an et le nombre d'heures d'utilisation de la machine par an. En utilisant ces données, un coût horaire 

est calĐulĠàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàϯ.ϲ.àEŶfiŶ,àleàĐoûtàhoƌaiƌeàestàŵultipliĠàpaƌàleàteŵpsàdeàfaďƌiĐatioŶàdeà
laàpiğĐeàafiŶàdeàĐoŶŶaitƌeàleàĐoûtàliĠàăàl͛ĠƋuipeŵeŶt.àNousàaǀoŶsàĐoŶsidĠƌĠàƋueàl'aŵoƌtisseŵeŶtàdeàlaà
machine est réalisé sur cinq ans dans ce modèle (équation 3.7) :   

formeen  MiseHoraireEquipement T x CoûtCoût        (3.5) 


entAmortissem

CoûtHoraire             (3.6) 

cinq

Coût
entAmortissem Machine    (3.7) 

TMise en forme : Temps de fabrication de la pièce ; 

ψ : Noŵďƌesàd͛heuƌesàd͛utilisatioŶàdeàlaàŵaĐhiŶeàpaƌàaŶ ; 

Le coût lié à la consommation de matière (équation 3.8) utilisé lors de la fabrication prend en compte 

la masse de matériau utilisée pour la pièce et le support et du prix par kg pour les deux types de 

matériaux. 
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SupportSupport

PiècePièceMatière

Prix/kg x Masse

Prix/kg x MasseCoût  (3.8) 

 

Enfin, le coût du personnel (équation 3.9) prend en compte le coût horaire pour un opérateur et la 

durée pendant laquelle l'opérateur travaille pendant les phases de préparation du fichier et de finition. 

Dans cette étude, le coût de l'opérateur est de 53,25 euros par heure. 

)( x Coût Coût OpérateurPersonnel   (3.9) 

µ :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàƌĠaliseƌàlaàphaseàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàfiĐhieƌ ; 

η :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàƌĠaliseƌàlaàphaseàdeàfiŶitioŶ ; 

Ce modèle de coûts représente une estimation des coûts bruts. Aucune marge n'est appliquée dans ce 

calcul.  

2.4.2. MĠthode d’oďteŶtioŶ du ŵodğle teĐhŶiƋue 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons décidé de nous concentrer d'abord sur l'état de surface des 

pièces produites par un procédé de fabrication additif et notamment pour le procédé de dépôt de fil 

foŶduàƋuià faitàpaƌtieàd͛uŶàdesàpƌoĐĠdĠsà lesàplusàutilisĠsàăàĐeà jouƌ.àLesà septàpƌoĐĠdĠsàdeà faďƌiĐatioŶà
additive sont techniquement différents dans la fabrication d'une pièce (ISO 17296-2. 2015), ainsi, la 

caractérisation deàl'ĠtatàdeàsuƌfaĐeàŶ͛estàpasàlaàŵġŵeàd'uŶàpƌoĐĠdĠàăàl'autƌe. 

L'idée est donc d'extraire de la littérature une formule permettant de prédire la rugosité arithmétique 

(Ra) d'une pièce en fonction de l'angle de dépôt et de la hauteur de couche pour chaque procédé de 

fabrication additive afin d'évaluer son état de surface.  

La formule retenue provient du travail effectué par Boschetto et Al (Boschetto, Giordano and Veniali, 

2013).àL'ĠƋuatioŶàϯ.ϭϬàŵoŶtƌeàlaàfoƌŵuleàpouƌàpƌĠdiƌeàlaàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋueàd͛uŶeàpiğĐeàƌĠalisĠeà
par dépôt de fil fondu : 

 
39.

)( .csc L
 =Ra

 (3.10) 

DaŶsàĐetteàĠƋuatioŶ,àLàestàlaàhauteuƌàdeàlaàĐouĐheàeŶàŵilliŵğtƌeàetàαàestàl'aŶgleàdeàdĠpôtàeŶàdegƌĠ.à 

2.4.3. SǇŶthğse suƌ la ŵĠthode d’aĐƋuisitioŶ 

DaŶsà Đetteà seĐtioŶ,à Ŷousà aǀoŶsà pƌĠseŶtĠà laà ŵĠthodologieà d͛aĐƋuisitioŶà età deà ĐaƌaĐtĠƌisatioŶà desà
doŶŶĠesàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe.àCetteàpƌeŵiğƌeàpaƌtieàpeƌŵetàaiŶsiàdeàƌĠpoŶdƌeàăàuŶà
des verrous scientifiques identifiées dans le chapitre précèdeŶtàƋuiàestàlaàŶĠĐessitĠàd͛aǀoiƌàdesàdoŶŶĠesà
d͛iŶǀeŶtaiƌesàfiaďlesàetàhoŵogğŶes.à 

EŶà effet,à Đetteà ŵĠthodologieà peƌŵetà deà palieƌà ăà laà pƌoďlĠŵatiƋueà desà tƌaǀauǆà suƌà l͛aŶalǇseà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà desà pƌoĐĠdĠsà Ƌuià soŶtà eǆĐlusiǀeŵeŶtà foĐalisĠsà suƌà l͛Ġtapeà deà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà
produit laissant de côté les consommations et rejets générées par les étapes de pré-process et de post-

pƌoĐessà ;ǀeƌƌouàϮͿ.à L͛autƌeàpƌoďlĠŵatiƋueà leǀĠeàpaƌàĐetteàŵĠthodologieàestà laàpƌiseàeŶà Đoŵpteàdeà
l͛eŶseŵďleàdesàfluǆàeŶtƌaŶtsàetàsoƌtaŶtsàpeŶdaŶtàlesàtƌoisàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeà;ǀeƌƌouàϯͿ.à 
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Nous avons montré dans le chapitre précédent que la combinaison des indices de performances 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàaǀeĐà lesàdoŶŶĠesà teĐhŶiƋuesàetàĠĐoŶoŵiƋuesàd͛uŶàpƌoduitàestà tƌğsàpeuàĠtudiĠe 

(verrou 4). Or les produits étant bien souvent évalués par le triptyque coût-qualité-délai dans le monde 

industriel, il est intéressant de combiner ces aspects avec le volet environnemental afin de répondre 

aux enjeux environnementaux du futur. Ainsi, nous avons proposé une méthodologie qui permet de 

ĐoŵďiŶeƌà lesà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà aǀeĐà desà doŶŶĠesà teĐhŶiƋuesà età ĠĐoŶoŵiƋuesà d͛uŶà pƌoduità
permettant ainsi de lever le verrou 4 du chapitre 2. 

3. UtilisatioŶ des ŵodğles 

L'aĐƋuisitioŶàdeàtoutesàĐesàdoŶŶĠes,àƋu͛ellesàsoitàrelevées pendant les différentes étapes de fabrication 

de la pièce ou extraites de la littérature, permet d'obtenir les différents modèles prédictifs liés à la 

ĐaƌaĐtĠƌisatioŶàŵultiĐƌitğƌeàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àCesàŵodğlesàpeuǀeŶtàeŶsuiteàġtƌeàeǆploités 

dans un second temps. Les données acquises sont rassemblées dans une base de donnée afin que 

Ŷ͛iŵpoƌteàƋuelàutilisateuƌàpuisseàutiliseƌàleàŵodğle,àaǀeĐàfaĐilitĠ,àeŶàeŶtƌaŶtàuŶiƋueŵeŶtàlesàdoŶŶĠesà
fournies par le logiciel de génération de trajectoire (tranchage) ou le logiciel de CAO.  Ainsi, les données 

que l'utilisateur a à entrer dans le démonstrateur informatique sont les suivantes : 

- La durée totale de fabrication estimée par le logiciel de génération de trajectoire ; 

- LaàduƌĠeàƋu͛estiŵeàŵettƌeàl͛utilisateur à préparer le fichier et à faire la finition de la pièce ; 

- Le volume de la pièce et la masse volumique des matériaux utilisés lors de la mise en forme ; 

- LaàhauteuƌàdeàĐouĐheàpouƌàlesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàaiŶsiàƋueàl͛aŶgleàdeàfaďƌiĐation 

pour la zone étudiée ; 

Une fois tous ces paramètres rentrés, les données correspondantes à la machine utilisée sont extraites 

deàlaàďaseàdeàdoŶŶĠeàafiŶàd͛ĠǀalueƌàlaàpiğĐeàƋueàl͛oŶàsouhaiteàƌĠaliseƌ.àáiŶsi,àlesàŵodğlesàpeƌŵetteŶtà
d͛ĠǀalueƌàuŶàpƌoduitàdeàŶ͛iŵpoƌteàƋuelleàfoƌŵeàeŶàfoŶĐtioŶàdesàdiffĠƌeŶtsàĐƌitğƌesàĠtudiĠsàdaŶsàĐetteà
méthodologie et ceci dès la phase de conception.   

3.1. Affichage des résultats 

FiŶaleŵeŶt,à laà deƌŶiğƌeà Ġtapeà deà laà ŵĠthodologieà està l͛affiĐhageà desà ƌĠsultatsà gƌąĐeà ăà l͛outilà deà
visualisation graphique. Ces résultats sont affichés simultanément sur un seul et unique graphique. La 

figuƌeàϯ.ϭϯàillustƌeàuŶàeǆeŵpleàd͛affiĐhageàdesàƌĠsultats.àL͛outilàŶuŵĠƌiƋueàutilisĠàdaŶsàleàĐadƌeàdeàĐetteà
thèse est Matlab r2017a.  
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Figure 3.13 - Exemple d͛affiĐhageàdeàƌĠsultats 

L'outil numérique permet également d'afficher les résultats de plusieurs machines sur un même 

graphe, permettant ainsi à l'utilisateur de faire un choix en fonction des critères qu'il souhaite mettre 

en avant. 

 

4. SǇŶthğse suƌ la ŵĠthodologie 

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure générale de la méthodologie qui a été développée 

durant ces travaux de thèse. Cette méthodologie a pour objectif de lever les verrous scientifiques qui 

ont été identifiés dans le chapitre précédent. Cette méthodologie permet ainsi de: 

ϭ.àPƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàŶĠĐessaiƌesàăàlaàpƌoduĐtioŶàd͛uŶeàpiğĐeà
(verrou 2). 

Ϯ.àPƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteà l͛eŶseŵďleàdesàfluǆàd͛ĠŶeƌgies,àdeàŵatiğƌesàetàdeàfluidesàutilisĠsàpeŶdaŶtà lesà
différentes étapes de fabrication identifiées (verrou 3). 

3. Combiner les indices de performances environnementales avec des données techniques et 

économiques du couple pièce-procédé (verrou 4). 

ϰ.àD͛ĠǀalueƌàleàĐoupleàpiğĐe-procédé selon les critères environnementaux, technique et de coût dès la 

phase de conception. 

Laà ŵĠthodologieà pƌoposĠeà ƌĠpoŶdà ăà l͛eŶseŵďleà desà ĐoŶtƌaiŶtesà iŵposĠesà paƌà l͛aŶalǇseà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ.àElleàassoĐieàăàlaàfoisàuŶeàǀisioŶàgloďaleàduàpƌoĐĠdĠàdeà
fabrication et une vision locale associée aux différentes phases de fabrication. Le couplage de ces 

iŶdiĐesàdeàpeƌfoƌŵaŶĐesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàauǆàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàteĐhŶiƋuesàetàdeàdeàĐoûtsàd͛uŶeàpiğĐeà
peƌŵetàaiŶsiàd͛ĠǀalueƌàuŶàĐoupleàpiğĐe-procédé en fonction des critères de coût, de qualité et de délai 

aǀeĐàuŶeàĐoŵposaŶteàd͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.àà 

DaŶsà leàĐhapitƌeà suiǀaŶt,àŶousàalloŶsàǀoiƌàdeàƋuelleàŵaŶiğƌe,à ilà estàpossiďleàd͛oďteŶiƌà lesàdiffĠƌeŶtsà
modèles techniques économiques et environnementaux en appliquant cette méthodologie au procédé 

deàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàetàeŶàpaƌtiĐulieƌàauǆàteĐhŶologiesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeàjetàdeàŵatiğƌe.à 
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Chapitƌe ϰ : AppliĐatioŶ auǆ pƌoĐĠdĠs de 
faďƌiĐatioŶ additive 
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Dans ce chapitre, la méthodologie présentée précédemment sera appliquée aux procédés de 

fabrication additive. Nous verrons comment les différents modèles prédictifs ont été mis en place à 

l͛aideàdeàlaàŵĠthodologieàd͛aĐƋuisitioŶàetàdeàĐaƌaĐtĠƌisation des données. 

Ainsi, les machines étudiées seront présentées dans une première partie.  

áfiŶàd͛ĠǀalueƌàuŶàpƌoĐĠdĠàseloŶàlaàǀisioŶàgloďaleàd͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀie,àŶousàalloŶsàŶousàiŶtĠƌesseƌà
dans une deuxième partie,àăàl͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàdeàla transformation de la matière première 

sous foƌŵe ďoďiŶe de fil pouƌ le pƌoĐĠdĠ d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe. 

Dans une troisième partie, nous évaluerons en détaille, les performances technico économico 

environnementales d͛uŶeàdesàŵaĐhiŶes d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe en utilisant des modèles analytiques 

ou empiriques. 

Dans une quatrième partie, nous présenterons les résultats obtenus pour une machine de projection 

de matière. Ces travaux menés permettent de mettre en évidence la généricité de la méthodologie.  

Nous discuterons dans une cinquième partie du stockage des données une fois que celle-ci sont 

collectées.  

La dernière partie de ce chapitre permettra de synthétiser nos travaux.  
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1. IŶtƌoduĐtioŶ auǆ ŵaĐhiŶes ĠtudiĠes 

La méthodologie présenté dans le chapitre pƌĠĐĠdeŶtàaàĠtĠàappliƋuĠeàsuƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeà
matière, de projection de matière et de fusion sur lit de poudre. Ainsi, nous avons appliqué et validé 

la méthodologie au total sur neuf machines différentes, allant de la machine de bureau (moyenne 

gamme) à des machines industrielles (haute gamme). Le tableau 4.1 illustre les différentes machines 

étudiées dans le cadre de cette thèse.  

Code Machine Procédé 
Année 

d͛aĐƋuisitioŶ 

FDM1 Makerbot replicator 2X 

Extrusion de matière 

2014 

FDM2 Rapman 3.2 2011 

FDM3 Stratasys Mojo 2012 

FDM4 HP designjet 3D 2010 

FDM5 Dimension Elite 2009 

JET1 Objet 30 pro  2012 

JET2 Objet260 connex Projection de matière 2011 

JET3 Objet350 connex  2012 

SLS ProX DMP 100 Fusion sur lit de poudre 2011 

Tableau 4.1 - les différentes machines utilisées 

Dans la suite de cette section, nous allons présenter pas à pas les différentes étapes de la méthodologie 

en nous focalisant sur deux machines. Nous avons fait le choix de détailler les résultats pour la 

Designjet 3D de HP quiàestàuŶeàŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàdeàtǇpologieàiŶdustƌielleàetàl͛Objet 30 

pro qui est une machine de projection de matière (figure 4.1). Par conséquent, nous proposerons des 

ŵodĠlisatioŶsà fiŶesà deà l͛eŶseŵďleà desà phasesà deà faďƌiĐatioŶà pouƌà desà pƌoduits obtenus avec ces 

ŵaĐhiŶesàeŶàĐoŵŵeŶçaŶtàpaƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à 
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Figure 4.1 - MĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàappliƋuĠeàauǆàdeuǆàŵaĐhiŶesàdeàfaďƌiĐatioŶà
additive 

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons en détail les résultats obtenus pour les différentes 

pièces de la méthodologie afin de mettre en place les modèles prédictif (tableau 3.1). Comme nous 

aǀoŶsàpuàleàǀoiƌàauàĐhapitƌeàϭ,àlesàphasesàpƌisesàeŶàĐoŵpteàdaŶsàleàĐadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàduàĐǇĐleàdeàǀieà
d͛uŶà pƌoduità soŶtà auà Ŷoŵďƌeà deà Ƌuatƌe.à OŶà ƌetƌouǀeà aloƌsà laà phaseà d͛eǆtƌaĐtioŶà desà ŵatiğƌesà
pƌeŵiğƌes,àlaàphaseàdeàfaďƌiĐatioŶàdesàpiğĐes,àlaàphaseàd͛utilisatioŶàdeàĐesàpiğĐesàetàeŶfiŶàlaàphaseàdeà
fin de vie. Pour un produit mis en forme par extrusion de matière, la phase de fabrication se 

décompose en trois phases, la préparation du fichier, la mise en forme de la pièce ainsi que la finition 

si la pièce en a besoin. Il est donc naturel de prendre en compte ces trois phases car ils représentent 

les phases de fabrication de la piğĐe.àáfiŶàd͛alleƌàplusàloiŶàdaŶsàlaàdĠŵaƌĐheàdeàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdesà
aspeĐtsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà loƌsàdeà laà faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduitàpaƌàeǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe,àŶousàŶousà
soŵŵesàĠgaleŵeŶtàiŶtĠƌessĠsàauǆàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàgĠŶĠƌĠsàpaƌàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdesàgranulés 

plastiques en bobine de fil. En effet, la majorité des travaux sur la transformation de la matière 

pƌeŵiğƌeà ĠtaŶtà esseŶtielleŵeŶtà oƌieŶtĠeà ǀeƌsà l͛atoŵisatioŶà deà laà poudƌeà ŵĠtalliƋue,à ilà paƌaità
ĠgaleŵeŶtàiŶtĠƌessaŶtàd͛aǀoiƌàdesàdoŶŶĠesàsuƌàlaàŵiseàen fil des bobines plastiques pour le procédé 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.àLaàfiguƌeàϰ.ϮàillustƌeàlesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàĐoŶsidĠƌĠesàpouƌàlesà
ϱàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à 
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Figure 4.2 - FoĐusàsuƌàl͛ĠtapeàdeàfaďƌiĐatioŶ 

Les modèles numériques développés pour modéliser le comportement des étapes de fabrication 

seƌoŶtà ĐoŶstƌuitsà ăà paƌtiƌà deà ŵodğlesà eŵpiƌiƋuesà ouà aŶalǇtiƋues.à L͛eŶseŵďleà deà Đesà ŵodğlesà
peƌŵetteŶtà l͛ĠǀaluatioŶà desà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà assoĐiĠesà ăà desà doŶŶĠesà teĐhŶiƋuesà età
éconoŵiƋuesàd͛uŶeàpiğĐeàăàpaƌtiƌàdeàsoŶàŵodğleàŶuŵĠƌiƋue. 

 

2. TƌaŶsfoƌŵatioŶ du gƌaŶulĠ plastiƋue eŶ ďoďiŶe de fil 
La transformation de la matière plastique, initialement sous forme de granulés, en bobine de fil, est 

uŶeàĠtapeà iŵpoƌtaŶteà loƌsàdeà laà faďƌiĐatioŶàd͛un produit par extrusion de matière car elle sert de 

matière première pour ce procédé. Néanmoins cette étape est souvent négligée lors de la réalisation 

d͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàpouƌàdesàpƌoduitsàƌĠalisĠsàpaƌàeǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.àEŶàeffet,àoŶàpeutàtƌouǀeƌ 
daŶsà lesàďaseàdeàdoŶŶĠesàdesà iŶfoƌŵatioŶsàallaŶtàdeà l͛eǆtƌaĐtioŶàdeà laàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌeà jusƋu͛ăàsaà
tƌaŶsfoƌŵatioŶàsousàfoƌŵeàdeàgƌaŶulĠsàplastiƋues.àEŶàƌeǀaŶĐhe,àauĐuŶeàdoŶŶĠeàŶ͛estàdispoŶiďleàsuƌàlaà
transformation du granulé en bobine de fil plastique. C͛estàpouƌàĐesàƌaisoŶsàƋu͛ilàestà iŶtĠƌessaŶtàdeà
ƋuaŶtifieƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàgĠŶĠƌĠesàpaƌàĐetteàĠtape.à 

Deà plus,à daŶsà leà Đhapitƌeà Ϯà deà Đeà ŵaŶusĐƌit,à Ŷousà aǀoŶsà ŵoŶtƌĠà Ƌueà l͛Ġtudeà desà iŵpaĐtsà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàassoĐiĠàăàl͛atoŵisatioŶàdeàlaàpoudƌeàestàiŵpoƌtaŶteàĐaƌàelleàestàsouǀeŶtàǀueàĐoŵŵeà
une étape énergivore. Par conséquent, il semble également judicieux d͛oďseƌǀeƌà laà paƌtà deà
consommation et des rejets pour la transformation du granulé plastique en bobine de fil.  

LeàpƌiŶĐipeàdeàŵiseàeŶàœuǀƌeàpouƌàlesàŵatĠƌiauǆàtheƌŵoplastiƋuesàetàtheƌŵoduƌĐissaďlesàŶeàsoŶtàpasà
les mêmes. Dans notre cas nous nous somme intéressés exclusivement à la transformation de la 

matière pour les matériaux thermoplastiques qui est généralement faite par extrusion. Les 

theƌŵoduƌĐissaďlesà Ŷeà seà ŵetteŶtà pasà eŶà fil,à ilsà soŶtà ŵisà eŶà foƌŵeà ăà l͛Ġtatà liƋuide.à Leà pƌoĐĠdĠà
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d͛eǆtƌusioŶàleàplusàĐoŶŶuàestàl͛eǆtƌusioŶàŵoŶoǀisàƋuiàseƌtàăàfaďƌiƋueƌàdesàpiğĐesàdeàgƌaŶdeàloŶgueuƌà
comme des tubes, des tuyaux, ou des produits semi-finis comme des profilés.  

2.1. Principe 

Laà tƌaŶsfoƌŵatioŶà duà gƌaŶulĠà plastiƋueà eŶà ďoďiŶeà deà filà ĐoŶsisteà eŶà uŶeà suĐĐessioŶà d͛Ġtapesà
peƌŵettaŶtàdeàfaiƌeàpasseƌàleàŵatĠƌiauàďƌutàsousàfoƌŵeàdeàgƌaŶulĠsàăàl͛ĠtatàdeàfilàplastiƋueàeŶƌoulĠà
autouƌà d͛uŶeà ďoďiŶe.à Laà pƌeŵiğƌeà Ġtapeà ĐoŶsisteà ăà Ġtuǀeƌà leà gƌaŶulĠà plastiƋueà afiŶà d͛ĠliŵiŶeƌà
l͛huŵiditĠà ĐoŶteŶueà daŶsà leàŵatĠƌiau.à Laàŵatiğƌeàestà aiŶsià placée dans une cuve qui est chauffée 

pendant une certaine durée en fonction du matériau utilisé. Cette étape est indispensable à la bonne 

réalisation du produit final car le granulé plastique doit être impérativement sec avant sa 

transformation. Si cette étapeà Ŷ͛està pasà ĐoƌƌeĐteŵeŶtà ƌĠalisĠe,à laà ƋualitĠà duà pƌoduità fiŶalà seƌaà
dégradée.  

UŶeàfoisàleàsĠĐhageàdesàgƌaŶulĠsàplastiƋueàeffeĐtuĠ,àlaàŵatiğƌeàestàplaĐĠeàdaŶsàl͛eǆtƌudeuse.àLeàsĐhĠŵaà
deàpƌiŶĐipeàd͛uŶeàeǆtƌudeuseàŵoŶoǀisàestàpƌĠseŶtĠàfiguƌeàϰ.ϯ.àCelle-ci comporte une vis sans fin V qui 

touƌŶeàăàl͛iŶtĠƌieuƌàd͛uŶàfouƌƌeauàĐǇliŶdƌiƋueàF,àƌĠgulĠàeŶàteŵpĠƌatuƌeàpaƌàdesàsǇstğŵesàdeàĐhauffeàetà
de refroidissement. Le polymère sous forme solide (granulés) est introduit dans la trémie T située à 

une extrémité de la ŵaĐhiŶe.àLaàpƌiŶĐipaleàfoŶĐtioŶàdeàl͛eǆtƌudeuseàestàdeàĐoŶǀoǇeƌàleàpolǇŵğƌe,àdeà
leà foŶdƌeà età deà leàŵettƌeà eŶà pƌessioŶ,à pouƌà Ƌu͛ilà puisseà fƌaŶĐhiƌà laà filiğƌeà plaĐĠeà ăà soŶà eǆtƌĠŵitĠ.à
L͛oďjeĐtifàestàd͛oďteŶiƌàăàlaàsoƌtieàdeàlaàŵaĐhiŶeàuŶàdĠďitàƌĠgulieƌ,àaǀeĐàun matériau homogène, à la 

température contrôlée, et des conditions de production satisfaisantes (débit maximal, consommation 

énergétique limitée). 

 

Figure 4.3 - SĐhĠŵaàdeàl͛eǆtƌudeuseàŵoŶoǀisà;VeƌgŶesϮϬϬϮͿ 

En sortie de la filière, on retrouve généralement un système permettant de refroidir le fil plastique et 

ainsi de le solidifier complétement. Ce fil plastique est positionné sur une tireuse qui permet de régler 

laàǀitesseàd͛aǀaŶĐeàduàfilàetàdoŶĐàleàdiaŵğtƌeàdeàĐelui-ci. Puis le diamètre du fil est contrôlĠàăàl͛aideà
d͛uŶàdispositifàdeàŵesuƌeàsaŶsàĐoŶtaĐt.àEŶfiŶ,àuŶeàfoisàƋueàleàdĠďitàetàleàdiaŵğtƌeàduàfilàsoŶtàǀalidĠs,àleà
filàestàeŶƌoulĠàautouƌàd͛uŶeàďoďiŶeàautoŵatiƋueŵeŶt.à 

2.2. Mise en fil réalisée avec le plateau ComposiTIC 

Dans le cas de notre méthodologie,àŶousàdĠsiƌoŶsàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàpƌoĐessusàdeà
faďƌiĐatioŶàeŶtƌaŶtàeŶàjeuǆàloƌsàdeàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduitàƌĠalisĠàpaƌàeǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.àNousà
avons donc mené des études sur la production de bobine de fil plastique avec le plateau ComposiTIC 



103 

 

situĠàăàLoƌieŶtàeŶàBƌetagŶe.àCeàplateauàteĐhŶiƋueàƌeliĠàăàl͛uŶiǀeƌsitĠàBƌetagŶeàsudàestàdotĠàd͛uŶeàligŶeà
d͛eǆtƌusioŶàpeƌŵettaŶtàdeàtƌaŶsfoƌŵeƌàleàgƌaŶulĠàplastiƋueàeŶàďoďiŶeàdeàfilà;figuƌeàϰ.ϰͿ. 

 

Figure 4.4 - LigŶeàd͛eǆtƌusioŶàduàplateauàCoŵposiTIC 

LoƌsàdeàĐetteàĐaŵpagŶeàd͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ,àŶousàaǀoŶsàĠtudiĠàlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàgĠŶĠƌĠsà
paƌàlaàpƌoduĐtioŶàd͛ϭàkgàd͛áBSàŵagŶuŵàϯϰ-04.  

2.3. CoŶsoŵŵatioŶ et ƌejets de la ligŶe d’eǆtƌusioŶ 

La figure 4.5 illustre les processus unitaires permettant de transformer la matière de granulés 

plastiques en bobine de fil ainsi que les flux élémentaires (consommation et rejets) de chaque 

pƌoĐessusàuŶitaiƌe.àOŶàpeutàƌeŵaƌƋueƌàƋueàlaàpƌiŶĐipaleàsouƌĐeàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàestàliĠeàăàl͛ĠŶeƌgieà
électrique. Chaque entité a besoiŶà d͛ġtƌeà aliŵeŶtĠeà eŶà ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà afiŶà d͛assuƌeƌà soŶà ďoŶà
foŶĐtioŶŶeŵeŶt.àCeƌtaiŶesàeŶtitĠsàtelàƋueàleàdispositifàd͛Ġtuǀageàdeàŵatiğƌeàouàl͛eǆtƌudeuseàsoŶtàplusà
consommatrices en énergie électrique car elles effectuent des cycles de chauffe. Sur cette ligne 

d͛eǆtƌusioŶ,àl͛eŶƌouleuƌàestàŵĠĐaŶiƋueàetàŶeàŶĠĐessiteàpaƌàĐoŶsĠƋueŶtàauĐuŶeàsouƌĐeàd͛ĠŶeƌgieàpouƌà
fonctionner.  

Laà ĐoŶsoŵŵatioŶà età laà peƌteà deàŵatiğƌeà seà foŶtà eǆĐlusiǀeŵeŶtà peŶdaŶtà l͛eǆtƌusioŶà deà laàŵatiğƌe.à
L͛eǆtƌudeuseàpeutàġtƌeàutilisĠeàpouƌ plusieuƌsàŵatĠƌiauǆ.àáiŶsi,à loƌsàdeàlaàŵiseàeŶàfilàd͛uŶeàŶouǀelleà
ŵatiğƌe,à ilà fautà ƌĠaliseƌàuŶeàpuƌgeàduà sǇstğŵeàd͛eǆtƌusioŶàafiŶàƋueà leà filà eŶà soƌtieàdeà laà filiğƌeà soità
homogène en matière et en couleurs. Par conséquent, il y a de pertes matières à chaque changement 

de matériau.  

La consommation de fluides se fait pendant le cycle de refroidissement du fil plastique. La matière 

ĐhaudeàeŶàsoƌtieàdeà filiğƌeàeŶtƌeàeŶàĐoŶtaĐtàaǀeĐàdeà l͛eauà fƌoide,àpeƌŵettaŶtà laà solidifiĐatioŶàduà filà
plastique.  
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Figure 4.5 - SouƌĐesàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàetàdeàƌejetsàdeàĐhaƋueàĠtapeàdeàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶ 

2.3.1. Etuvage des granulés plastiques 

LaàpƌeŵiğƌeàĠtapeàŶĠĐessaiƌeàăàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdesàgƌaŶulĠsàplastiƋuesàeŶàďoďiŶeàdeàfilàestàl͛Ġtuǀageà
deà laàŵatiğƌe.àNousàaǀoŶsàdoŶĐàƌĠalisĠà l͛aĐƋuisitioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàpouƌàĐetteàpƌeŵiğƌeà
étape. Ces granulés sont alors placés dans un dispositif illustré figure 4.6. La quantité de granulés 

plastiques utilisés était de 2kg. La durée associée à cette étape varie en fonction du matériau utilisé. 

DaŶsàleàĐasàdeàl͛utilisatioŶàdeàl͛áBS,àlaàduƌĠeàestàϭàheuƌeàetàdeŵià;TTotal étuvage). Pendant cette durée, le 

sĠĐhageàdeàlaàŵatiğƌeàĐoŵŵeŶĐeàd͛aďoƌdàpaƌàuŶeàphaseàdeàĐhauffeàoùàlaàteŵpĠƌatuƌeàăàl͛iŶtĠƌieuƌàduà
dispositif passe de la température ambiante à 70°C. Dans notre cas, la phase de chauffe pour passer 

de 25°C à 70°C a duré 12 min (TChauffe Etuvage). La puissance associée à la phase de chauffe est de 650 W 

(PChauffe Etuvage) pour la machine que nous avons utilisée. Une fois la température de consigne atteinte, 

celle-ci doit être maintenue pendant toute la durée des opérations. Pendant cette phase de maintien 

en température, la puissance instantanée varie faiblement au cours du temps. La puissance moyenne 

associé à cette phase est de 405 W (PMaintien Etuvage). Etant donné la stabilité du système, le protocole de 

mesure a été réalisé une seule fois pour les phases de chauffe et de maintien en température.  On peut 

doŶĐà eŶà dĠduiƌeà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà ĠleĐtƌiƋueà assoĐiĠeà auà dispositifà d͛Ġtuǀageà deà laàŵatiğƌeà seloŶà
l͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte :  

)T(T x P  Tx P=E Etuvage Chauffe - étuvage TotalEtuvageMaintien Etuvage Chauffe Etuvage ChauffeEtuvage 
 (4.1) 
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Figure 4.6 - Dispositifàd͛ĠtuǀageàdesàgƌaŶulĠsàplastiƋue 

FiŶaleŵeŶt,àl͛ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠtuǀageàdesàgƌaŶulĠàd͛áBSàestàdeàϲϱϲ.ϱàWh.à 

 

2.3.2. CoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue de la ligŶe d’eǆtƌusioŶ 

UŶeàfoisàĐetteàpƌeŵiğƌeàĠtapeàteƌŵiŶĠe,àǀieŶtà l͛ĠtapeàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeà l͛eǆtƌudeuse.àLesàgƌaŶulĠsà
plastiƋuesàsoŶtàplaĐĠsàdaŶsàlaàtƌĠŵieàetàl͛eǆtƌudeuseàestàŵiseàeŶàƌoute.àáiŶsi,àl͛eǆtƌudeuseàestàĐhauffĠeà
daŶsà uŶà pƌeŵieƌsà teŵpsà jusƋu͛ăà laà teŵpĠƌatuƌeà deà fusion du matériau utilisé. Dans notre cas, la 

machine est chauffée à 230 °C.  Une fois la bonne température atteinte, commence alors une étape 

deàpƌĠpaƌatioŶàdeàlaàŵaĐhiŶeàoùàl͛opĠƌateuƌàsĠleĐtioŶŶeàlesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàƋuiàpeƌŵettƌoŶtà
d͛aǀoiƌàuŶàdĠďitàƌĠgulieƌàeŶàsoƌtieàdeàlaàfiliğƌeàetàdoŶĐàd͛oďteŶiƌàuŶàdiaŵğtƌeàdeàfilàĐoŶstaŶt.àUŶeàfoisà
que le diamètre du fil souhaité est respecté, les autres modules (Refroidisseur, tireuse et contrôle) de 

laàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàsoŶtàalluŵĠsàetàaiŶsiàĐoŵŵeŶĐeàlaàŵise en bobine automatique.  

Laàfiguƌeàϰ.ϳàƌepƌĠseŶteàlaàpuissaŶĐeàiŶstaŶtaŶĠeàloƌsàdeàlaàŵiseàeŶàƌouteàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàeŶàďleuà
et la puissance moyenne associée. Sur ce graphe on peut observer les trois phases qui sont la chauffe 

deà l͛eǆtƌudeuse,à laàpƌĠpaƌatioŶàdeà laàŵaĐhiŶeàetàeŶfiŶà l͛alluŵageàdesàautƌesàŵodules.àLeàteŵpsàdeà
Đhauffeà deà l͛eǆtƌudeuseà està ĐoŶsidĠƌĠà Đoŵŵeà fiǆe.à DaŶsà Ŷotƌeà Đas,à l͛eǆtƌudeuseà aàŵisà ϭϮàŵiŶutesà
(TChauffe extrudeuse) à atteindre 230°C et la puissance moyenne mesurée pendant cette période est de 8kW 

(PChauffe extrudeuseͿ.àLeàteŵpsàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàlaàŵaĐhiŶeàpeutàǀaƌieƌàd͛uŶàopĠƌateuƌàăàuŶàautƌeàĐaƌàĐeà
teŵpsàdĠpeŶdàdeàl͛eǆpeƌtiseàdeàĐelui-ci. Pour notre étude, nous considérons que la préparation se fait 

avec le même opérateur. Par conséquent, nous avons mesuré un temps de préparation fixe qui est de 

32 minutes (TPréparation extrudeuseͿ.àLoƌsàdeàĐetteàdeuǆiğŵeàphase,àseuleàl͛eǆtƌudeuseàestàaliŵeŶtĠeàaǀeĐà
une puissance moyenne de 4,3 kW (PPréparation extrudeuse). Enfin, la puissance nécessaire au 

foŶĐtioŶŶeŵeŶtà desà autƌesàŵodulesà està ŶetteŵeŶtàplusà faiďleà Đaƌàelleà Ŷ͛està Ƌueà deà Ϭ,ϱà kWà ;TAutres 

modulesͿ.à LeàdĠďutàdeà l͛alluŵageàdesàautƌesàŵodulesà iŶitieàĠgaleŵeŶtà leàdĠďutàdeà laàŵiseàeŶàďoďiŶeà
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automatique. Lors de cette étude, nous avons ƌĠalisĠà Ϯà ďoďiŶeà d͛áBSà d͛ϭkgà ĐhaĐuŶeà età leà teŵpsà
nécessaire à leur réalisation était de 24 minutes pour chacun.  

 

Figure 4.7 - PuissaŶĐeàiŶstaŶtaŶĠeàdesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàlaàligŶeàd͛eǆtrusion. 

La figure 4.8 illustre les puissances moyennes ainsi que les durées des trois principales phases de 

faďƌiĐatioŶàdeàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàpouƌàlaàŵiseàeŶàfilàd͛ϭàkilogƌaŵŵeàd͛áBS.à 
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Figure 4.8 - Puissance moyenne et durée des phases de fabrication deàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàpouƌàlaà
ŵiseàeŶàfilàd͛ϭàkgàd͛áBS 

PaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àŶousàpouǀoŶsàdĠfiŶiƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdeàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàeŶà
fonction de la masse de la pièce (MpièceͿàƋueàl͛oŶàsouhaiteàƌĠaliseƌàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶte : 

 
)]

1000

24x M
(x )P[(P

)T x (P  )Tx (P=E

 Pièce
modules Autres  extrudeusen Préparatio

 extrudeusen Préparatioextrudeusen Préparatioextrudeuse Chauffe extrudeuse ChauffeExtrudeuse





(4.2) 

Leàtaďleauàϰ.ϮàillustƌeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàpouƌàlaàfaďƌiĐatioŶà
d͛ϭà kgà deà ďoďiŶeà d͛áBS.à OŶà ƌeŵaƌƋueà Ƌueà l͛Ġtapeà laà plusà ĠŶeƌgiǀoƌeà ĐoƌƌespoŶdà ăà l͛eǆtƌusioŶà deà
ŵatiğƌe.àEŶàeffetàl͛eǆtƌudeuseàestàeŶàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàpeŶdant toute la durée des opérations, ce qui 

eŶàfaitàlaàsouƌĐeàdeàĐoŶsoŵŵatioŶàŵajeuƌe.àLaàpuissaŶĐeàƌeƋuiseàpouƌàlaàĐhauffeàdeàl͛eǆtƌudeuseàestà
la plus importante des puissances en jeux. Cependant, la durée associée à cette chauffe est plus faible 

par rapportàăàlaàduƌĠeàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàlaàŵaĐhiŶeàetàdeàŵiseàeŶàďoďiŶe.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àl͛ĠŶeƌgieà
assoĐiĠeàăàĐetteàĠtapeàestàiŶfĠƌieuƌeàăàl͛ĠŶeƌgieàŶĠĐessaiƌeàăàl͛eǆtƌusioŶàdeàlaàŵatiğƌe.à 

 

 

 
Dispositif 
d͛Ġtuǀage 

Chauffe 
extrudeuse 

Extrudeuse 
Refroidisseur, 

tireuse et 
contrôle 

Total 
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Energie 
(Wh) 

656,5 1600,1 3989 218,1 6463,7 

Tableau 4.2 - ValeuƌsàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàd͛ĠŶeƌgie 

Laàfiguƌeàϰ.ϵàƌepƌĠseŶteàlaàpaƌtàd͛ĠŶeƌgieàeŶàpouƌĐeŶtageàdesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàdeàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶ.à
Laà ĐoŶsoŵŵatioŶà liĠeà ăà l͛Ġtapeà d͛eǆtƌusioŶà deà laàŵatiğƌeà ƌepƌĠseŶteà ϴϳà%à deà l͛ĠŶeƌgieà totale.à Leà
dispositifàd͛Ġtuǀageàdeà laàŵatiğƌeà ƌepƌĠseŶteàϭϬ%àdeà l͛ĠŶeƌgieà totale.àEŶfiŶ,à lesàautƌesàŵodules,à leà
ƌefƌoidisseuƌ,àlaàtiƌeuseàetàlaàŵaĐhiŶeàdeàĐoŶtƌôleàsaŶsàĐoŶtaĐtàƌepƌĠseŶteŶtàϯ%àdeàl͛ĠŶeƌgieàtotale.à 

 

 

Figure 4.918 - ValeuƌàeŶàpouƌĐeŶtageàdesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàdeàlaàligŶeàd͛eǆtƌusioŶ 

2.3.3. Consommation de matières et de fluides 

DaŶsàleàĐasàd͛uŶeàĠtudeàgĠŶĠƌaleàd͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀie,àilàestàtoutàaussiàiŵpoƌtaŶtàdeàĐoŶsidĠƌeƌàlaà
ĐoŶsoŵŵatioŶàdeàĐoŶsoŵŵaďlesàautƌesàƋueàl͛ĠleĐtƌiĐitĠ.àIlàfautàdoŶĐàs͛iŶtĠƌesseƌàauǆàautƌesàsouƌĐesà
de consommations et de rejets traversant la ligne d͛eǆtƌusioŶàƋuiàsoŶtàlaàŵatiğƌeàetàlesàfluides.à 

Laà ĐoŶsoŵŵatioŶà età leà ƌejetà deà deà ŵatiğƌeà seà foŶtà peŶdaŶtà l͛eǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌe.à Laà ĐapaĐitĠà
ŵaǆiŵaleàdeàlaàtƌĠŵieàpouƌàleàŵodğleàdeàligŶeàd͛eǆtƌusioŶàĠtudiĠàestàdeàϱkg.àCepeŶdaŶt,à laàtƌĠŵieà
Ŷ͛estàjaŵaisàƌeŵplie à son maximum. En effet, la quantité de granulés utilisés dépend de la masse de 

ďoďiŶeàƋueàl͛oŶàsouhaiteàfaďƌiƋueƌ.àPouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛ϭàkgàdeàďoďiŶe,àlaàƋuaŶtitĠàdeàgƌaŶulĠàutilisĠà
est de 1 kg à 1,5 kg afin de prévoir la perte matière. Dans le cas de notre étude, la quantité de matière 

peƌdueàpouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛ϭkgàdeàďoďiŶeàd͛áBSàestàdeàϭϴϬg.àLeàƌeŶdeŵeŶtàgloďalàdeàlaàŵiseàeŶàfilà
est de 84.7%.  

CetteàpeƌteàdeàŵatiğƌeàestàuŶàphĠŶoŵğŶeàalĠatoiƌeàĐaƌàelleàdĠpeŶdàdeàl͛eǆpeƌtiseàdeàl͛opĠƌateuƌ,àdeà
laà ŵatiğƌeà Ƌueà l͛oŶà souhaiteà ŵettƌeà eŶà ďoďiŶeà età deà laà Đouleuƌà desà gƌaŶulĠsà utilisĠsà loƌsà d͛uŶeà
pƌĠĐĠdeŶteàfaďƌiĐatioŶ.àNĠaŶŵoiŶs,àilàestàpossiďleàdeàŵodĠliseƌàleàsǇstğŵe,àŵaisàl͛iŶĐeƌtitudeàassoĐiĠeà
seƌaàplusàgƌaŶdeàƋueàpouƌàd͛autƌesàĠtapes. 

Concernant la ĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluide,àl͛eauàutilisĠeàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàďoďiŶeàseàfaitàloƌsà
duàƌefƌoidisseŵeŶtàduàfilàplastiƋue.àDaŶsàŶotƌeàĐasàleàƌefƌoidisseuƌàestàaliŵeŶtĠàpaƌàuŶàĐiƌĐuitàd͛eauà
feƌŵĠàaǀeĐàuŶeà ĐoŶteŶaŶĐeàdeàϭϴà litƌes.à LaàƋuaŶtitĠàd͛eauàŶeàdĠpend donc pas de la quantité de 

ŵatiğƌeà ăà ƌefƌoidiƌ.à Leà ĐoŶteŶuà deà Đeà ǀoluŵeà d͛eauà està susĐeptiďleà deà diŵiŶueƌà ăà Đauseà deà

25%
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3%

10%

Extrudeuse

Dispositif d͛Ġtuvage 

Autres modules 
Chauffe extrudeuse 
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l͛ĠǀapoƌatioŶàdeàl͛eau.àChaƋueàaŶŶĠe,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛eauàpouƌàĐeàďaĐàestàdeàϰϬàlitƌes.àDeàplus,àeŶà
moyenne 250 kg de matière sont mise en forme sur cette chaine chaque année. Par conséquent, nous 

pouǀoŶsàassoĐieƌàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛eauàŵoǇeŶŶeàpaƌàkilogƌaŵŵeàdeàŵatiğƌeàŵiseàeŶàfoƌŵe.àCetteà
valeur est de 0.16 l.kg-1 etàĐ͛estàĐeàƋueàŶousàĐoŶseƌǀeƌoŶsàpouƌàlaàsuiteàdeàl͛Ġtude.à 

2.4. Synthèse sur la transformation de la matière 

LesàĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàpƌĠseŶtĠesàdaŶsàlesàseĐtioŶsàpƌĠĐĠdeŶtesàsoŶtàissusàd͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà
ŵeŶĠesàloƌsàdeàlaàŵiseàeŶàďoďiŶeàd͛ϭàkgàdeàd͛áBSàŵagŶuŵàϯϰ-04. Nous nous sommes intéressés à 

l͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàŶĠĐessaire à la transformation de la matière initialement sous forme de granulé 

jusƋu͛ăàsaàfoƌŵeàfiŶale.àLesàŵodğlesàaiŶsiàĐoŶstƌuitsàpeƌŵetteŶtàdeàpƌĠdiƌeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieà
ĠleĐtƌiƋueàpouƌàlaàŵiseàeŶàďoďiŶeàdeàgƌaŶulĠsàd͛áBS.à 

Le tableau 4.3 et la figure ϰ.ϭϬàƌĠsuŵeŶtàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàpouƌàl͛oďteŶtioŶàd͛ϭkgàdeàďoďiŶeàd͛áBS.à
DaŶsàĐeàtaďleauàoŶàƌetƌouǀeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌeàetà
d͛eauàdesàdiffĠƌeŶtesàĠtapesàdeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàlaàŵatiğƌe.à 

EEtuvage 656,5 Wh 

EExtrudeuse 5807 Wh 

TTotal étuvage 90 min 

TTotal éxtrudeuse 68 min 

Perte matière 180 g 

Volume de fluide 0.16 litres 
Tableau 4.3 - ValeuƌsàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàpouƌàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶàkilogƌaŵŵeàdeàďoďiŶeàd͛áBS 

 

Figure 4.10 - illustration des valeurs pour la mise eŶàfilàd͛ϭkgàdeàdeàďoďiŶeàd͛áBS 

MalheuƌeuseŵeŶt,à Ŷousà Ŷ͛aǀoŶsà pasà d͛ĠlĠŵeŶtsà deà ĐoŵpaƌaisoŶà aǀeĐà d͛autƌesà ligŶesà d͛eǆtƌusioŶsà
dans la littérature étant donné que les bases de données actuelles ne contiennent aucune information 

suƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes de ce procédé de mise en forme. DaŶs Ŷotƌe Đas, la ŵise eŶ ďoďiŶe d’ϭkg 
d’ABS ŶĠĐessite 6.8 kWh/kg soit Ϯϯ MJ/kg. Par rapport aux données biobibliographiques concernant 

l͛atoŵisatioŶàdeàlaàpoudƌe,àl͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàƋueàŶousàaǀoŶsàŵesuƌĠeàestàlĠgğƌeŵeŶt supérieure 
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aux valeurs donnée par Le Bourhis (Le Bourhis2014) qui considère une énergie de 18 MJ/kg nécessaire 

ăàl͛atoŵisatioŶàd͛ϭ,ϯàkgàdeàpoudƌesàdeàǀeƌƌeàŵĠtalliƋue.àáiŶsi,àĐetteàĠtudeàŵoŶtƌeàƋueàl͛ĠŶeƌgieàetàlaà
matière nécessaire à la transformation de matière plastique ne doivent pas être négligées dans le 

Đadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàĐoŵplğte.à 

DaŶsà Đetteà pƌeŵiğƌeà seĐtioŶ,à l͛Ġtudeà ŵeŶĠeà ŵoŶtƌeà Ƌueà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà ĠŶeƌgĠtiƋueà dueà ăà laà
transformation de la matière plastique initialement sous forme de granulés en bobine de fil plastique 

est très énergivore. On peut penser que cette transformation de matière plastique nécessite moins 

d͛ĠŶeƌgieàpaƌàƌappoƌtàăàl’atoŵisatioŶ de ŵatiğƌe ŵĠtalliƋue etàdoŶĐàs͛affƌaŶĐhiƌàdeàĐetteàĠtapeàdeà
pƌoduĐtioŶ.àEŶàƌĠalitĠ,à laà ligŶeàd͛eǆtƌusioŶàutilisĠàestàtƌğsàĐoŶsoŵŵatƌiĐeàeŶàĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àPaƌà
conséquent, il est essentiel de prendre en compte cette étape de transformation de la matière 

pƌeŵiğƌeàloƌsàd͛uŶeàƌĠalisatioŶàd͛aŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀieàĐoŵplğte.àDeàplusàdaŶsàĐetteàseĐtioŶ,àŶousà
nous sommes intéressés à la consommation de matière et de fluide de ce procédé de mise en forme. 

Ainsi, les données issues de cette étude pourront servir de valeurs moyennes lors de la réalisation 

d͛áCV.à 

3. FaďƌiĐatioŶ paƌ eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe  
3.1. Présentation de la machine étudiée 

LaàŵaĐhiŶeàĠtudiĠeàestàuŶeàŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàdeàtǇpologieàiŶdustƌielle,àHPàdesigŶjet 3D. 

CetteàŵaĐhiŶeàĐoŶtieŶtàdeuǆàtġtesàd͛eǆtƌusioŶ,àuŶeàpouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐeàeŶàáBSàetàl͛autƌeà
pouƌà laà faďƌiĐatioŶàduàsuppoƌtàaǀeĐàuŶàŵatĠƌiauàsoluďleàdaŶsàuŶeàsolutioŶàd͛hǇdƌoǆǇdeàdeàsodiuŵà
(soude). Les deux têtes sont chauffées à la même température (310°C) malgré la différence des 

ŵatĠƌiauǆ.àCetteàŵaĐhiŶeàĐoŶtieŶtàĠgaleŵeŶtàuŶeàeŶĐeiŶteàĐhauffaŶte,àĐhauffĠeàjusƋu͛ăàϳϬ°C,àafiŶàdeà
réduire la différence de température entre la matière sortante de la tête et le plateau.  

Etant donné que la méthodologie développée est multi-étape, nous avons pris en compte les 

ĐoŶsoŵŵatioŶsàetàƌejetsàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐe.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àŶousà
nous sommes également intéressés aux consommations et rejets liées aux pré-process et au post-

process.   

PouƌàĐetteàĠtudeàŶousàaǀoŶsàdoŶĐàpƌisàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàfluǆàĐoŶsoŵŵĠsàƋuiàsoŶtàl͛ĠleĐtƌiĐitĠ,à
laàŵatiğƌeàetàlesàfluides.àDaŶsàŶotƌeàĐas,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàseàfaitàpeŶdaŶtàlesàtƌoisà
étapes de fabrication, la consommation de matière se fait pendant la mise en forme de la pièce ainsi 

que pendant le post-process. Finalement, la consommation de fluide se fait pendant la phase de 

finition du produit. La figure 4.11 illustre les étapes de fabrication de la machine étudiée. 
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Figure 4.11 - Illustration de la HP designjet 3D 

DaŶsàlaàsuiteàdeàĐetteàseĐtioŶàĐoŶsaĐƌĠeàăàl͛aŶalǇseàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌeàduàpƌoĐĠdĠàdeàd͛eǆtƌusioŶà
deàŵatiğƌe,àŶousàdĠǀeloppeƌoŶsàlesàŵodğlesàŵisàeŶàplaĐeàpouƌàl͛ĠǀaluatioŶàdeàĐhaĐuŶeàdesàsouƌĐesà
de consommation citées précédemment. Nous nous intéresserons dans un premier temps aux 

doŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàdeàl͛eŶseŵďleàdesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàetàauàdĠǀeloppeŵeŶtàdeàleuƌsàŵodğlesà
assoĐiĠsàeŶà suiǀaŶtà laàŵĠthodologieàd͛aĐƋuisitioŶàdoŶŶĠesà ;figuƌeàϰ.ϭϮͿ.àPuis nous présenterons la 

combinaison avec les données techniques et économiques. 

 

Figure 4.12 - MĠthodologieàd͛aĐƋuisitioŶàdoŶŶĠes 

3.2. EvaluatioŶ de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue 

Afin de déterminer les consommations de notre moyen de production, il est nécessaire de référencer 

l͛eŶseŵďleàdesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàduàpƌoĐĠdĠ.àCoŵŵeàŶousàaǀoŶsàpuàleàǀoiƌàdaŶsàleàĐhapitƌeàϯ,àlesà
tƌoisàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduità;pƌĠ-process, mise en forme et post-process) peuvent êtres 

déclinés en phases de fabrication. En ce qui concerne les phases de fabrication de cette machine, nous 

distinguons : 
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- La préparation du fichier numérique 

- La veille 

- LeàŵaiŶtieŶàeŶàteŵpĠƌatuƌeàdeàl͛eŶĐeiŶte 

- La chauffe de la tête 

- La construction 

- La finition 

NousàŶ͛aǀoŶsàpasàpƌisàeŶàĐoŵpteàla Đhauffeàdeàl͛eŶĐeiŶteàdaŶsàĐetteàĠtudeàĐaƌàl͛eŶĐeiŶteàdeàlaàŵaĐhiŶeà
estàĐhauffĠeàdğsàsoŶàalluŵageàetàestàpaƌàlaàsuite,àŵaiŶteŶueàeŶàteŵpĠƌatuƌeàjusƋu͛ăàl͛eǆtiŶĐtioŶàdeàlaà
ŵaĐhiŶe.àáiŶsi,àŶousàaǀoŶsàĐoŶsidĠƌĠàƋueàlaàŵaĐhiŶeàestàdĠjăàalluŵĠeàloƌsàd͛uŶeàpƌeŵière utilisation. 

Ce qui est le cas en réalité car ces machines sont très rarement éteintes.  

Une fois la préparation du fichier réalisée, la machine commence son cycle de fabrication avec la 

ĐhauffeàdesàdeuǆàtġtesàpuisàlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàduàpƌoduit.àL͛eŶĐeinte est maintenue en température 

pendant ces deux dernières phases. De plus, à cette machine est associée une phase de veille dans 

laƋuelleà soŶtàpƌisesàeŶàĐoŵpteà lesà ĐoŶsoŵŵatioŶsà liĠesàăà l͛ĠĐƌaŶàLCD,àauǆàLEDàetàauǆàĐoŵposaŶtsà
électroniques.  

Il faut égaleŵeŶtàĐoŶsidĠƌeƌàuŶeàphaseàdeàŵaiŶtieŶàeŶàteŵpĠƌatuƌeàdeàlaàtġte,àĐepeŶdaŶt,àŶ͛aǇaŶtàpasà
puà ideŶtifieƌà Đetteà phaseà sĠpaƌĠŵeŶtà peŶdaŶtà laà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduit,à Ŷousà iŶtĠgƌeƌoŶsà laà
puissance moyenne de cette phase à la construction. La machine étudiée peut être considérée comme 

uŶeàďoiteàŶoiƌe,àeŶàeffetàilàŶ͛ǇàaàauĐuŶàŵoǇeŶàdeàŵodifieƌàŵaŶuelleŵeŶtàlesàpaƌaŵğtƌesàdeàlaàŵaĐhiŶe.à
Par conséquent, la décomposition du procédé en phases de fabrication est moins fine que sur une 

machine open source. Néanmoins, la décomposition proposée pour cette machine suffit à la création 

de modèles électriques robustes.  

Enfin, une fois la construction de la pièce finie, il peut y avoir une phase de finition où la pièce est 

nettoyée de la matière support. La figure 4.13 illustƌeà l͛ageŶĐeŵeŶtàdesàdiffĠƌeŶtesà ideŶtifiĠsàpouƌà
cette machine.  

 

Figure 4.13 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la HP designjet 3D 

LesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàlaàŵaĐhiŶeàideŶtifiĠes,àilàs͛agitàŵaiŶteŶaŶtàdeàĐoŶstƌuiƌeàdesàŵodğlesàafiŶàdeà
pƌĠdiƌeàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàpouƌàŶ͛iŵpoƌteàƋuellesàfoƌŵesàdeàpiğĐes.àIlàestàdoŶĐàŶĠĐessaiƌeàdeà
ĐoŶŶaitƌeàfiŶeŵeŶtàĐeàƋu͛ilàseàpasseàpeŶdaŶtàĐesàdifférentes phases de fabrication. Pour cela, il faut 

passeƌà paƌà desà Ġtapesà d͛aĐƋuisitioŶà deà doŶŶĠesà età deà ƌĠpĠtitioŶsà Ƌuià peƌŵettƌoŶtà deà tƌaduiƌeà lesà
phĠŶoŵğŶesàphǇsiƋuesàpƌĠseŶtsàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 
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3.2.1. Puissance moyenne et durée des phases de fabrication 

Cette partie a pour objectif de proposer une modélisation du comportement de chacune des phases 

deà faďƌiĐatioŶà pouƌà Đetteà pƌeŵiğƌeàŵaĐhiŶeà d͛eǆtƌusioŶà deàŵatiğƌe.à L͛Ġtudeà deà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà
d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà seà faità eŶà deuǆà teŵps.à D͛aďoƌdà Ŷousà aǀoŶsà Đherché à associer une puissance 

moyenne à chacune des phases précédemment identifiées, puis nous avons associé une durée à 

ĐhaĐuŶeàdeàĐesàphases.àPaƌŵiàl͛eŶseŵďleàdesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶ,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàliĠeà
aux phases de préparation de fichier et de finition de la pièce est invariante car nous leur avons associé 

une durée fixe.  

Nous avons considéré le même ordinateur pour la préparation du fichier de toute les machines. Ainsi, 

nous avons relevé une puissance moyenne 31.6 W et un temps de préparation de fichier de cinq 

ŵiŶutes.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àl͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàliĠàăàĐetteàphaseàestàdeàϮ.ϲϯàWh.à 

La machine de finition étudiée dispose de trois paliers de temps qui sont de quatre heures, six heures 

et douze heures. Généralement les pièces sont disposées dans la machine pour une durée de six heures 

peuà iŵpoƌteà laà ƋuaŶtitĠà deàŵatiğƌeà suppoƌt.à C͛està ĠgaleŵeŶtà Đetteà duƌĠeà Ƌuià aà ĠtĠà ŶĠĐessaiƌeà ăà
l͛eŶlğǀeŵeŶtàduàsuppoƌtàpouƌàlaàpiğĐeàduàĐasàd͛ĠtudeàƋuiàseƌaàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàleàĐhapitƌeàsuiǀaŶt.àC͛està
donc cette durée que nous avons choisie de définir pour cette phase de fabrication. La puissance 

moyenne relevée pendant cette durée était de 800 W. Le tableau 4.4 résume les puissances et les 

durées pour la phase de préparation de fichier et de finition. 

Phases Puissance (W) Durée (min) Energie (Wh) 

Préparation du fichier 31,6 5 2,63 

Finition 800 360 4800 

Tableau 4.4 - ValeuƌsàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàd͛ĠŶeƌgieàetàdeàduƌĠeàdesàphasesàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàfiĐhieƌà
et de finition 

En ce qui concerne les puissance moyennes et durées des autres phases de fabrication, il faut 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶtàpasseƌàpaƌàdeàl͛aĐƋuisitioŶàpeŶdaŶtàlaàŵiseàeŶàfoƌŵeàdesàpiğĐes.àPouƌàĐela,àŶousàaǀoŶsà
réalisé ces acquisitions en suivant le protocole expérimental du tableau 3.1 pour les quatre différentes 

pièces.  

La figure 4.14 représente la courbe de la puissance instantanée en fonction du temps pour la pièce une 

du tableau 3.1. Cette première pièce étant réalisé 5 fois, les résultats présentés ci-dessous concernent 

la première pièce de cette série.  

Sur ce graphe nous pouvons observer les différentes phases de fabrication. Pour la chauffe des deux 

têtes (1), on remarque un plateau de puissance constant pendant un certain temps. Pendant la mise 

en forme de la pièce (2), on observe des pics de puissances qui correspondent au maintien en 

teŵpĠƌatuƌeàdeàl͛eŶĐeiŶte.àEŶfiŶ,àuŶeàfoisàlaàpiğĐeàfiŶieà;ϯͿ,àlaàŵaĐhiŶeàestàeŶàatteŶteàetàoŶàĐoŶtiŶueà
malgré cela à observer une consommation liée au maintien en température de l͛eŶĐeiŶte.àLaàphaseàdeà
veille est présente pendant toute la fabrication et même après (1-2-3). Grace à la partie 1 de la courbe, 

nous pouvons déterminer une puissance moyenne liée à la chauffe des deux têtes. Avec la troisième 

partie de la courbe, nous pouvons déterminer une puissance moyenne liés à la phase de veille ainsi 

Ƌu͛ăàăàlaàphaseàdeàŵaiŶtieŶàeŶàteŵpĠƌatuƌe.àNousàaǀoŶsàoďseƌǀĠàpouƌàĐetteàpiğĐeàaiŶsiàƋueàpouƌàlesà
autres, que les pics de puissance liée à au maintien en température interviennent de façon périodique 

en moyenne toutes les soixante secondes. Ainsi, nous avons pu déterminer une puissance moyenne 

suƌàĐetteàpĠƌiode.àEŶfiŶ,àl͛ĠĐaƌtàdeàpuissaŶĐeàeŶàhauteuƌàeŶtƌeàlesàpiĐsàdeàpuissaŶĐesàdeàlaàdeuǆiğŵeà
et de la troisième partie du graphe représente la puissance moyenne liée à la phase de mise en forme.  
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Figure 4.4 - Courbe de puissance pour la fabrication de la pièce 1 du protocole expérimental 

Au total, cette première pièce a été réalisée cinq fois dans les mêmes conditions initiales. Le tableau 

4.5 illustre les puissances moyennes des différentes phases de fabrication pour cette première pièce. 

CetàessaiàdeàƌĠpĠtaďilitĠàŵoŶtƌeàƋueàl͛ĠĐaƌtàeŶtƌeàlesàǀaleuƌsàdeàpuissaŶĐeàpouƌàlesàdiffĠƌeŶtesàpiğĐesà
sont relativement faibles. Finalement, ces premieƌsàessaisàŵoŶtƌeŶtàlaàstaďilitĠàduàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶà
deàŵatiğƌeàăàtƌaǀeƌsàlaàƌĠalisatioŶàd͛uŶeàŵġŵeàpiğĐeàplusieuƌsàfois. 

 N° essai   

 

1 2 3 4 5 Puissance 

moyenne  

Ecart type 

Pmoy Veille (W) 129,25 129,25 129,25 129,25 129,25 129,25 0 

Pmoy maintien 

température 

enceinte (W) 

274,3 276,7 277 275,2 276,7 276 1,17 

Pmoy Chauffe têtes 

(W) 

294,9 294,9 294,9 294,9 294,9 294,9 0 

Pmoy construction 

(W) 

85,30 86,42 87,22 87,02 87,04 86,60 0,79 

Tableau 4.5 - Puissance moyenne des phases de fabrication du parallélépipède rectangle 

Nous pouvons remarquer que les phases de fabrication les plus consommatrices sont liées à la chauffe 

et au maintien en température de la machine. La figure 4.15 illustre la puissance moyenne des 

différentes phases de fabrication ainsi que leur durée pour la fabrication de la première pièce du 

protocole expérimental. On observe sur ce graphe que la chauffe de la tête est très énergivore sur une 

courte période. La phase de maintien en température étant dépendant de la géométrie de la pièce, 

ĐetteàphaseàĐoŶsoŵŵeàďeauĐoupàd͛ĠŶeƌgieàpeŶdaŶtàtouteàlaàduƌĠeàdeàlaàfaďƌiĐatioŶ.à 

áàl͛aideàdeàĐeàgƌaphiƋue,àŶousàpouǀoŶsàideŶtifieƌàdesàleǀieƌsàd͛aĐtioŶsàsiàoŶàseàplaĐeàdaŶsàuŶeàdĠŵaƌĐheà
d͛optiŵisatioŶàdeàlaàŵaĐhiŶeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal. En effet il faudrait soit réduire la 
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puissaŶĐeàŵoǇeŶŶeàŶĠĐessaiƌeàauàŵaiŶtieŶàeŶàteŵpĠƌatuƌeàdeàl͛eŶĐeiŶte,àsoitàƌĠduiƌeàlaàduƌĠeàdeàlaà
fabrication et donc modifier la conception de la pièce.  

 

Figure 4.15 - Puissance moyenne et durée des phases de fabrication pour la première pièce du 

protocole expérimental (Extrusion de matière) 

FiŶaleŵeŶt,àl͛ideŶtifiĐatioŶàdesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàaiŶsiàƋueàl͛assoĐiatioŶàd͛uŶeàpuissaŶĐeàŵoǇeŶŶeà
età d͛uŶeà duƌĠeà pouƌà ĐhaĐuŶeà deà Đesà phasesà Ŷousà peƌŵetà deà dĠfiŶiƌà uŶeà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà
ĠleĐtƌiƋueàpaƌàphase.àLaàfiguƌeàϰ.ϭϲàillustƌeàl͛aƌďƌeàdesàpƌoĐessusàĠlĠŵeŶtaiƌesàpouƌàleàpaƌallĠlĠpipğdeà
ƌeĐtaŶgleà ;pƌeŵiğƌeà piğĐeà duà pƌotoĐoleà eǆpĠƌiŵeŶtalͿ.à Lesà ǀaleuƌsà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà deà ĐhaƋueà
phase sont obtenues pour une durée totale de 22 minutes de fabrication.  

Ilà Ŷ͛Ǉà aà pasà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà pouƌà laà phaseà deà fiŶitioŶà Đaƌà lesà piğĐesà duà pƌotoĐoleà
expérimental ne nécessitent pas de support interne. Cependant, la machine étudiée fabrique un léger 

tapis de matière sous la pièce qui est enlevée manuellement. Les pièces ne sont donc pas placées dans 

le bain de soude.  









119 

 

est due à la consommation de la matière nécessaire à la fabricatioŶàdeà laàpiğĐeàetàăà l͛utilisatioŶàdeà
matière support. Ainsi, le modèle empirique utilisé dans cette méthodologie afin de prédire la 

ĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌeàestàillustƌĠàpaƌàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϱ 

SupportSupportPiècePièceTotale V  x +V  x =M  (4.5) 

La matière utilisé pour la fabrication desàpƌoduitsàdaŶsàĐetteàŵaĐhiŶeàestàdeàl͛áBSàplusàPϰϯϬàetàlaàŵasseà
volumique associée à ce matériau est de 1040 kg.m-3.à Coŵŵeà Ŷ͛iŵpoƌteà Ƌuelà autƌeà pƌoĐĠdĠà deà
fabrication, la fabrication additive génère également des déchets. Même si cette production de 

déchets est plus faible que pour les procédés conventionnels, celle-ci doit tout de même être prise en 

ĐoŶsidĠƌatioŶà loƌsà deà l͛ĠǀaluatioŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà duà pƌoĐĠdĠ.àDaŶsà Ŷotƌeà Đas,à lesà dĠĐhetsà soŶtà
gĠŶĠƌĠsàpaƌàl͛utilisatioŶàdeàŵatĠƌiauàsuppoƌtàaǀeĐàuŶeàŵasse volumique de 1040 kg.m-3. Le volume de 

la pièce (Vpièce) et le volume du support (Vsupport) sont estimés par le logiciel de préparation du fichier 

fourni avec la machine.  

3.4. Evaluation de la consommation de fluide 

L͛ĠǀaluatioŶàdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluides dans les procédés de fabrication est une donnée souvent 

ŵaŶƋuaŶteà loƌsà deà l͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà deà l͛Ġtapeà deà pƌoduĐtioŶ.à DaŶsà laà ŵĠthodologieà
développée, cette consommation est prise en compte. Ainsi, nous avons déterminé dans le chapitre 

précèdent uŶeàĠƋuatioŶà;ĠƋuatioŶàϯ.ϯͿàpeƌŵettaŶtàd͛estiŵeƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluide.àDaŶsàĐetteà
ĠƋuatioŶà Ŷousà pƌeŶoŶsà eŶà Đoŵpteà laà ĐoŶsoŵŵatioŶà deà fluideà peŶdaŶtà laà faďƌiĐatioŶà d͛uŶà pƌoduità
(VProcédé) et pendant la finition (VAuto et VManuelͿ.àPouƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàĠtudiĠ,àilàŶ͛Ǉàaà
pas de consommation de fluide pendant la mise en forme de la pièce et la finition se fait de façon 

automatique en plongeant le produit semi-fini dans un bain de soude. Par conséquent, le volume de 

fluide utilisé dépend du volume de la pièce produite. Ainsi, la consommation totale de fluide pour cette 

ŵaĐhiŶeàestàestiŵĠeàseloŶàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϲ : 

)(V e)automatiqufinition (Eau Auto Pièce
V=V (4.6) 

3.5. SǇŶthğse suƌ l’ĠvaluatioŶ des doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes 

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàpeƌŵetàdeàŵodĠliseƌàfiŶeŵeŶtàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeà
afiŶàd͛eŶàĠǀalueƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes.àCetteàĠtudeàŶousàaàpeƌŵisàdeàŵettƌeàeŶàplaĐeàdesàŵodğlesà
loĐauǆàpeƌŵettaŶtàdeàtƌaduiƌeàlesàphĠŶoŵğŶesàphǇsiƋuesàƋuiàseàdĠƌouleŶtàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶà
produit eŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàpƌoduĐtioŶ.àCetteàŵodĠlisatioŶàŶĠĐessiteàuŶeà
approche pièce-procédé et une connaissance fine du procédé de fabrication. Ainsi, il est possible de 

partir du modèle numérique de la pièce pour déterminer les donnéesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàassoĐiĠàauàĐoupleà
pièce-procédé.  

3.6. Combinaison des modèles environnementaux avec des modèles 

technico-économique 

LaàŵĠthodologieàƋueàŶousàaǀoŶsàdĠǀeloppĠeàaàpouƌàoďjeĐtifàdeàfouƌŶiƌàăàl͛utilisateuƌàuŶàoutilàd͛aideàăà
la décision basé sur les trois critères : performances environnementales, propriétés mécaniques et 

Đoût.à Nousà aǀoŶsà ŵoŶtƌĠà daŶsà laà seĐtioŶà pƌĠĐĠdeŶteà lesà diffĠƌeŶtsà ŵodğleà d͛ĠǀaluatioŶà
environnementaux. Dans cette section, nous présenterons le couplage avec les modèles techniques et 

ĠĐoŶoŵiƋuesàafiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàĐoupleàpiğĐe-procédé.  
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3.6.1. Evaluation du coût de fabrication 

L͛estiŵatioŶàduàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàestàƌĠalisĠeàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàϯ.ϰàpƌĠseŶtĠeàdaŶsà
le chapitre précédent. Certaines données telles que le coût de la machine et de la matière sont 

spécifiques à la machine étudiée. Ainsi, il faut définir des coûts fixes à certains paramètres qui nous 

peƌŵettƌoŶtàpaƌàlaàsuiteàd͛ĠǀalueƌàleàĐoûtàdeàƌeǀieŶtàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàduƌĠeàdeàfaďƌiĐatioŶ total et de 

la quantité de matière utilisée. Le tableau 4.11 illustre les coûts associés à ces paramètres fixes pour 

la machine étudiée : 

CoûtMachine 10 000 Euros 

Noŵďƌesàd͛heuƌesàd͛utilisatioŶàdeàlaà
machine/an 

640 heures 

CoûtMatière pièce 0,37 euros /cm3 

CoûtMatière support 0,37 euros /cm3 

Prix plateau 10 euros 

Coût opérateur 53,25 euros/heure 
Tableau 4.11 - Coûts fixes des paramètres de la HP designjet 3D 

FiŶaleŵeŶt,àl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàĐetteàŵaĐhiŶeàseàfaitàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuation 4.7 

10  η)](μ[53,25x 

 +0,37]x Volume0,37 x [Volume+]T x [Coût =Coût SupportPièceformeen  MiseHoraireTotal


 (4.7) 

Tmise en forme : Temps de fabrication de la pièce ; 

µ :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàƌĠaliseƌàlaàphaseàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàfiĐhieƌ ; 

η :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàréaliser la phase de finition ; 

 

3.6.2. Evaluation technique 

L͛ĠǀaluatioŶàteĐhŶiƋueàduàĐoupleàpiğĐe-pƌoĐĠdĠàestàƌĠalisĠeàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϴ.àáàl͛aideàĐetteà
équation extraite des travaux de Boschetto (Boschetto2013), il est possible de prédire la rugosité 

arithmétique (Ra) d'une pièce en fonction de l'angle de dépôt et de la hauteur de couche. Dans notre 

cas, la hauteur de couche (L) pour toutes les pièces réalisées avec cette machine est de 0.25 millimètre. 

L͛aŶgleàdeàdĠpôtàǀaƌieàeŶàfoŶĐtioŶàdeàla géométrie de la pièce étudié.  

 
39.

)( .csc L
 =Ra

 (4.8) 

3.7. SǇŶthğse de l’Ġtude suƌ l’ĠvaluatioŶ ŵultiĐƌitğƌe du pƌoĐĠdĠ d’eǆtƌusioŶ 
de matière 

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteà seĐtioŶàŶousàaàpeƌŵisàdeàŵodĠliseƌà fiŶeŵeŶtà leàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeà
ŵatiğƌeàafiŶàd͛Ġvaluer le procédé en fonction des critères environnementaux combinés à des critères 

techniques et économiques. Nous avons présenté la méthodologie développée dans le chapitre 3 à 

uŶeàŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàdeàtǇpologieàiŶdustƌielle ; la HP designjet 3D. Plusieurs points ont 

été mis en avant au cours de cette étude : 
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NousàaǀoŶsàd͛aďoƌdàŵoŶtƌĠàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàpƌoduĐtioŶà
d͛uŶeàpiğĐe.àPouƌàĐetteàĠtude,àlesàĠtapesàdeàpƌoduĐtioŶàpƌisàeŶàĐoŵpteàsoŶtàlaàtƌaŶsfoƌŵation de la 

matière première, la préparation du fichier, la fabrication de la pièce et la finition. Bien souvent, on 

ƌetƌouǀeàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeàdesàtƌaǀauǆàƋuiàsoŶtàesseŶtielleŵeŶtàfoĐalisĠsàsuƌàl͛ĠǀaluatioŶàdesàdoŶŶĠesà
d͛iŶǀeŶtaiƌesàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶ de la pièce. Cependant, nous avons remarqué dans notre cas que 

pouƌà l͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋue,à Đetteà Ġtapeà Ŷ͛està pasà laà plusà ĐoŶsoŵŵatƌiĐe.à áiŶsià ilà està esseŶtielà deà
s͛iŶtĠƌesseƌàăàl͛eŶseŵďleàdeàĐesàĠtapes.à 

Au cours de cette étude, nous nous sommes également iŶtĠƌessĠsà ăà l͛eŶseŵďleà desà doŶŶĠesà
d͛iŶǀeŶtaiƌesàetàpasàseuleŵeŶtàăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.àEŶàeffet,àlesàĐoŶsoŵŵatioŶàetà
rejets de matières et de fluides peuvent être important. Par conséquent, il faut les prendre en compte 

dans une démarcheàd͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale.à 

Finalement, nous avons combinés les modèles environnementaux à des modèles techniques et 

ĠĐoŶoŵiƋuesàpeƌŵettaŶtà l͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàĐoupleàpiğĐe-procédé. Nous avons également 

appliqué la méthodologie sur quatre autƌesà ŵaĐhiŶeà d͛eǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌe.à Lesà ƌĠsultatsà soŶtà
disponibles en annexe A.  

 

4. FaďƌiĐatioŶ paƌ pƌojeĐtioŶ de ŵatiğƌe 

LaàŵĠthodologieàpƌĠseŶtĠàdaŶsàleàĐhapitƌeàϯàaàĠtĠàdĠǀeloppĠàdaŶsàl͛oďjeĐtifàd͛ġtƌeàgĠŶĠƌiƋue.àáiŶsi,àilà
està possiďleà d͛Ġǀalueƌà d͛autƌes procédés de fabrication additive. Nous avons donc appliqué la 

méthodologie sur le procédé de projection de matière.  

L͛eŶseŵďleàdesàŵaĐhiŶesàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàsoŶtàdesàŵaĐhiŶesàdeàtǇpologieà
industrielle. Dans la suite de cette seĐtioŶ,àŶousàpƌĠseŶteƌoŶsàlaàŵĠthodologieàsuƌàl͛OďjetàϯϬàpƌoà;JETϭͿ.à
PouƌàĐeàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶ,àŶousàŶ͛aǀoŶsàpasàeuàl͛oĐĐasioŶàd͛ĠǀalueƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàdeà
la transformation de la matière première. Par conséquent, les étapes de production prise en compte 

pour ces procédés sont la préparation du fichier, la fabrication du produit et la finition. La figure 4.17 

illustre les phases prises en compte pour les machines de projection de matière.  

 

Figure 4.17 - Phases prises en compte pour les machines de projection de matière 
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4.2. EvaluatioŶ de la ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue 

NousàaǀoŶsàtoutàd͛aďoƌdàdĠĐoŵposĠàleàpƌoĐĠdĠàeŶàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶ.àáiŶsi,àlesàphasesà
de fabrication de cette machine que nous avons distinguées sont les suivantes : 

- La préparation du fichier numérique 

- La veille 

- La chauffe des têtes 

- La préparation de la machine 

- La construction 

- La finition 

Une fois la préparation du fichier réalisée, le début du cycle de fabrication de la pièce commence avec 

lesàtġtesàƋuiàsoŶtàĐhauffĠesàjusƋu͛ăàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàĐoŶsigŶeà;PhaseàdeàĐhauffeͿàsuiǀieàd͛uŶeàŵiseàăà
zéro du plateau de fabrication (phase de préparation). Une fois la préparation terminée, la mise en 

forme de la pièce peut commencer. Pour ce procédé de fabrication, la finition de la pièce est 

obligatoire car la machine construit du support tout autour de la pièce. La figure 4.19 illustre 

l͛ageŶĐeŵeŶtà desà diffĠƌeŶtesà phasesà ideŶtifiĠesà pouƌà Đetteà ŵaĐhiŶe.à Nousà pouǀoŶsà dĠsoƌŵaisà
pƌoĐĠdeƌà ăà l͛aĐƋuisitioŶà desà doŶŶĠesà afiŶà deà ĐoŶstƌuiƌeà leà ŵodğleà pƌĠdictif de la consommation 

d͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàăàl͛aideàduàŵatĠƌielàpƌĠseŶtĠàdaŶsàleàĐhapitƌeàϯà;figuƌeàϯ.ϴͿ.à 

 

Figure 4.19 - ágeŶĐeŵeŶtàdesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàl͛oďjetàϯϬàpƌo 

4.2.1. Puissance moyenne et durée des phases de fabrication 

Pour ce procédé de fabrication, nous avons considéré le même ordinateur pour la préparation du 

fichier. Ainsi, nous avons la même puissance moyenne et la même durée associé à cette phase que 

pouƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.àLeàtaďleauàϰ.ϭϯàƌĠsuŵeàles puissances et les durées pour la 

phase de préparation de fichier.  

Phases Puissance (W) Durée (min) Energie (Wh) 

Préparation du fichier 31,6 5 2.63 

Tableau 4.13 - ValeuƌsàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàd͛ĠŶeƌgieàetàdeàduƌĠeàdesàphasesàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeà
fichier 

Les puissance moyennes et durées des autres phases de fabrication sont déterminées par de 

l͛aĐƋuisitioŶàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàdesàpiğĐes.àPouƌàĐela,àŶousàaǀoŶsàƌĠalisĠàĐesàaĐƋuisitioŶsàeŶàsuiǀaŶtà
le protocole expérimental du tableau 4.12 pour les quatre différentes pièces. La figure 4.20 représente 

la courbe de la puissance instantanée en fonction du temps pour la pièce une du tableau 4.12.  
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Figure 4.21 - Puissance moyenne et durée des phases de fabrication pour la première pièce du 

protocole expérimental (Jet de matière) 

Parmi les phases dont les durées dépendent de la géométrie de la pièce, on retrouve les phases de 

veille et de mise en forme. Ainsi, leurs durées dépendent du temps total de fabrication (TMise en forme). 

LaàduƌĠeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàestàdĠteƌŵiŶĠàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàsuiǀaŶteà;ĠƋuatioŶàϰ.ϵͿ :  

)FinitionxTFinition(P+))]nPréparatioT têtesChauffe(T-onConstructi(Tx onConstructi[P)nPréparatioxTnPréparatio(P

+) têtesChauffexT têtesChauffe(P+)formeen  MisexTVeille(P+)fichiern préparatioxTfichiern préparatio(P=TotaleE


(4.9) 

4.2.2. SǇŶthğse suƌ la ĐoŶsoŵŵatioŶ d’ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue 

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàŶousàa permis de modéliser finement le procédé de projection de 

ŵatiğƌeàafiŶàd͛ĠǀalueƌàleàpƌoĐĠdĠàeŶàfoŶĐtioŶàdesàĐƌitğƌesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàĐoŵďiŶĠsàăàdesàĐƌitğƌesà
techniques et économiques.  

L͛oďjeĐtifàdeàĐetteàseĐtioŶàĠtaitàdeàŵoŶtƌeƌàƋueàlaàŵĠthodologieàdĠǀeloppĠeàŶ͛estàpasàspĠĐifiƋueàăàuŶeà
ŵaĐhiŶeàouàăàuŶàpƌoĐĠdĠàŵaisàăàuŶàeŶseŵďleàdeàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe.àC͛estàĐeàƋueàŶousà
avons démontré dans cette section en appliquant et en développant la méthodologie sur une machine 

de projection de matière ; l͛oďjetàϯϬàpƌo.à 
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áiŶsi,àŶousàaǀoŶsàpuàaďoutiƌàauǆàŵodğlesàĠleĐtƌiƋueàdeàl͛oďjetàϯϬpƌoàeŶàappliƋuaŶtàlaàŵĠthodologieà
dĠǀeloppĠeàpƌĠĐĠdeŵŵeŶt.àCoŶtƌaiƌeŵeŶtàauǆàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe,àĐeàsoŶtàlesàphasesà
de mise en forme et de veille qui sont les plus consommatrices en énergie.  

Dans les sections suivantes, nous présenterons les modèles de consommation de matières et de 

fluides.  

4.3. Evaluation de la consommation de matière 

L͛ĠǀaluatioŶàdeà laàƋuaŶtitĠàdeàŵatiğƌeàdiffğƌeà lĠgğƌeŵeŶtàpouƌàĐeàpƌoĐĠdĠàdeà faďrication car nous 

utilisoŶsàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϭϬàseuleŵeŶtàpouƌàestiŵeƌàlaàŵasseàdeàlaàpiğĐe.àEŶàeffetàlaàŵasseàǀoluŵiƋueàduà
ŵatĠƌiauàsuppoƌtàŶ͛estàdispoŶiďle,àpaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àilàŶ͛estàpasàpossiďleàdeàdĠteƌŵiŶeƌàlaàƋuaŶtitĠàdeà
support consommé avec cette formule.àNĠaŶŵoiŶs,àilàestàpossiďleàd͛aǀoiƌàuŶeàestiŵatioŶàdeàlaàŵasseà
deàsuppoƌtàăàl͛aideàduàlogiĐielàdeàpƌĠpaƌatioŶ.àC͛estàdoŶĐàĐeàƋueàŶousàaǀoŶsàutilisĠàpouƌàĐeàpƌoĐĠdĠàdeà
fabrication.  

PiècePièceTotale V  x =M   (4.10) 

La matière utilisé pour la fabrication de la pièce sur cette machine est une résine photosensible de 

1080 kg.m-3. Le volume de la pièce (Vpièce) est estimé par le logiciel de préparation du fichier.  

4.4. Evaluation de la consommation de fluide 

PouƌàleàpƌoĐĠdĠàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe,àilàŶ͛ǇàaàpasàdeàĐonsommation de fluide pendant la fabrication 

deàlaàpiğĐeàetàlaàfiŶitioŶàestàƌĠalisĠàŵaŶuelleŵeŶtàăàl͛aideàduàjetàd͛eauàăàhauteàpƌessioŶ.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,à
le volume de fluide utilisé dépend du débit de la pompe à eau et du temps passé à nettoyer la pièce 

brute.àáfiŶàdeàŵesuƌeƌàleàdĠďitàdeàlaàpoŵpe,àŶousàaǀoŶsàŵesuƌĠàlaàduƌĠeàƋu͛ilàfallaitàpouƌàƌeŵpliƌàuŶà
ƌĠĐipieŶtàd͛ϭàlitƌe.ààDaŶsàŶotƌeàĐas,àuŶeàfoisàlaàpoŵpeàăàeauàalluŵĠeà;ŵaisàpasàaĐtiǀeͿ,àĐelle-ci avait 

débit de 0.027 l.s-1.àDesàloƌsàƋueàl͛oŶàaĐtiǀeàleàjet d͛eau,àleàdĠďitàĠtaitàdeàϬ,Ϭϵϰàl.s-1. Sur les trois minutes 

deàduƌĠeàestiŵĠeàpouƌàƌĠaliseƌàlaàfiŶitioŶàd͛uŶeàpiğĐe,àŶousàaǀoŶsàĐoŶstatĠàƋueàpeŶdaŶtàlaàŵoitiĠàdeà
ĐetteàduƌĠe,àlaàpoŵpeàăàeauàestàaĐtiǀeàetàpeŶdaŶtàl͛autƌeàŵoitiĠàduàteŵpsàlaàpoŵpeàăàeauàestàallumée 

mais non active.  

CetteàƌĠpaƌtitioŶàduàteŵpsàaàĠtĠàsĠleĐtioŶŶĠeàeŶàƌaisoŶàduàŵodeàdeàfoŶĐtioŶŶeŵeŶtàdeàl͛appaƌeil.àEŶà
effet,à Ŷousà aǀoŶsà puà ĐoŶstateƌà peŶdaŶtà lesà ŵaŶipulatioŶsà Ƌueà l͛opĠƌateuƌà Ŷ͛aĐtiǀeà pasà laà poŵpeà
pendant toute la durée du nettoyage mais par intermittence.  

áiŶsi,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàtotaleàdeàfluideàpouƌàĐetteàŵaĐhiŶeàestàestiŵĠeàseloŶàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϭϭ : 

)90*027,0()90*094,0(V

V=V

Manuel

)t,(d manuelle)finition (Eau Manuel OpérationPompe

 (4.11) 

4.5. SǇŶthğse suƌ l’ĠvaluatioŶ des doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes 

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàpeƌŵetàdeàŵodĠliseƌàfinement le procédé de projection de matière 

afiŶà d͛eŶà Ġǀalueƌà lesà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌes.à Laàŵiseà eŶà plaĐeà deà Đesàŵodğlesà loĐauǆà peƌŵetteŶtà
d͛estiŵeƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàgloďaleàduàpƌoĐĠdĠ.àáiŶsi,àilàestàpossiďleàdeàpaƌtiƌàduàŵodğleàŶuŵĠƌiƋueà
de la pièce pour dĠteƌŵiŶeƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàassoĐiĠesàauàĐoupleàpiğĐe-procédé. 
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4.6. Combinaison des modèles environnementaux avec des modèles 

technico-économiques 

Dans cette section, nous présenterons le couplage avec les modèles techniques et économiques afin 

d͛aǀoiƌàune évaluation multicritère du couple pièce-procédé. 

4.6.1. Evaluation du coût de fabrication 

L͛estiŵatioŶàduàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐeàestàƌĠalisĠeàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàϯ.ϰàpƌĠseŶtĠeàdaŶsà
le chapitre trois de ce manuscrit. Certaines données telles que le coût de la machine et de la matière 

sont spécifique à la machine étudiée. Ainsi, il faut définir des prix fixe à certains paramètres qui nous 

peƌŵettƌoŶtàpaƌàlaàsuiteàd͛ĠǀalueƌàleàĐoûtàdeàƌeǀieŶtàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàduƌĠeàdeàfaďƌiĐatioŶàtotalàetàdeà
la quantité de matière utilisée. Le tableau 4.18 illustre les coûts associés à ces paramètres fixes pour 

la machine étudiée : 

CoûtMachine 60 000 Euros 

Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 3000 heures 

CoûtMatière pièce 375 euros /kg 

CoûtMatière support 375 euros /kg 

Coût opérateur 53,25 euros/heure 
Tableau 4.18 - Coûtsàfiǆesàdesàpaƌaŵğtƌesàdeàl͛oďjetàϯϬàpƌo 

FiŶaleŵeŶt,àl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàĐetteàŵaĐhiŶeàse faitàăàl͛aideàdeàl͛ĠƋuatioŶàϰ.ϭϮ 

10  η)](μ[53.25x 

 +375]x Masse375 x [Masse+]T x [Coût =Coût SupportPièceformeen  MiseHoraireTotal




(4.12) 

TMise en forme : Temps de fabrication de la pièce ; 

µ :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàƌĠaliseƌàlaàphaseàdeàpƌĠpaƌatioŶàdeàfiĐhieƌ ; 

η :àTeŵpsàŵisàpaƌàl͛opĠƌateuƌàăàƌĠaliseƌàlaàphaseàdeàfiŶitioŶ ; 

4.6.2. Evaluation technique 

L͛ĠǀaluatioŶà deà laà ƌugositĠà Ŷeà peutà ġtƌeà ƌĠalisĠà pouƌà Đeà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶà aǀeĐà l͛ĠƋuatioŶà
dĠǀeloppĠàpaƌàBosĐhettoàĐaƌàĐetteàĠƋuatioŶàŶ͛estàǀalaďleàƋu͛aǀeĐàlesàpiğĐesàƌĠalisĠesàpaƌàeǆtƌusioŶàdeà
matière. Par conséquent, nous ne pouvons pas prédire la rugosité arithmétique des pièces réalisé par 

projection de matière. Néanmoins, certaines études sur les propriétés mécaniques des pièces 

fabriquées avec ce procédé de fabrication sont disponibles dans la littérature. Pilipovic et al. ont étudié 

l͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàdeàpiğĐesàŶoƌŵalisĠsàpouƌàlesàessaisàdeàtractions pour deux matériaux différents. Les 

ǀaleuƌsàdeàƌugositĠsàƋu͛ilsàƌelğǀeŶtàsoŶtàdeàϭ.ϲϰàµŵàpouƌàleàŵatĠƌiauàVeƌoBlaĐkàetàϭµŵàpouƌàleàFullCuƌeà
;PilipoǀićϮϬϬϵͿ. Kazmer (Kazmer2017) ăà l͛Ġtatà deà suƌfaĐeà età auǆà ƌespeĐtsà desà spĠĐifiĐatioŶà
géométriques pour une pièce test (figure 4.22) réalisé avec quatre procédés de fabrication additive 

différents : La stéréolithographie,àlaàfusioŶàsuƌàlitàdeàpoudƌe,àl͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàlaàpƌojeĐtioŶàdeà
poudre. Il relève un Ra de 10 µm pour la pièce réalisée par projection de matière.  
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Figure 4.22 - Pièce test utilisée par Kazmer (Kazmer2017) 

Velasco et al. ont ĠtudiĠà lesà pƌopƌiĠtĠsà ŵĠĐaŶiƋuesà età gĠoŵĠtƌiƋuesà d͛uŶeà piğĐeà seƌǀaŶtà
d͛ĠĐhafaudage,àassoĐiĠsàăàdesàĐellulesàsouĐhesàetàdesàfaĐteuƌsàdeàĐƌoissaŶĐeàetàdeàdiffĠƌeŶĐiatioŶ,àpouƌà
la régénération osseuse. Les auteurs relèvent une rugosité de 4.55 µm pour une pièce réalisée en 

Fullcure RGD720 (Velasco2016).àD͛autƌesàĠtudesàsuƌà lesàpƌopƌiĠtĠsàŵĠĐaŶiƋuesàetàgĠoŵĠtƌiƋuesàdeà
pièces réalisés avec ce procédé sont également disponibles (Li2017)(Mueller2015)(Yap2017).  

BieŶàƋu͛ilàeǆisteàdesàĠtudesàsuƌàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàdesàpiğĐesàƌĠalisĠesàpaƌàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe,àĐelle-

ci ne sont pas encore assez mature à ce jour pour proposer un modèle prédictif en fonction deàl͛aŶgleà
de dépôt et de la hauteur de couche. Par conséquent, les valeurs de rugosités dans la suite de ce 

manuscrit pour ce procédé de fabrication additive ont été obtenues par des mesures.  

5. StoĐkage des doŶŶĠes 

JusƋu͛ăàpƌĠseŶt,à ŶousàaǀoŶsàappliƋuĠà laàŵĠthodologieàd͛aĐƋuisitioŶàdesàdoŶŶĠesàpƌĠseŶtĠàdaŶsà leà
chapitre 3 de ce manuscrit sur différentes machines de fabrication additive. Les résultats ont été 

pƌĠseŶtĠsàeŶàdĠtailàpouƌàuŶeàŵaĐhiŶeàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe.àCetteàĠtapeà
de « collecte des données » nous a permis de mettre en place des modèles prédictifs concernant les 

doŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàaiŶsiàƋueàdesàŵodğlesàteĐhŶiƋuesàetàĠĐoŶoŵiƋues.àToutesàĐesà
données sont ensuite stockées dans une base de donnée afin deàfaĐiliteƌàl͛utilisatioŶàdeàĐesàŵodğlesà
suƌàdiffĠƌeŶtesà gĠoŵĠtƌiesàdeàpiğĐes.àDaŶsàŶotƌeà Đas,à laà ĐƌĠatioŶàd͛uŶeà telleàďaseàdeàdoŶŶĠeàĠtaità
nécessaire car nous avons appliqué la méthodologie sur plusieurs machines de fabrication additive et 

ainsi obtenu uneàŵultitudeàd͛ĠƋuatioŶsàpeƌŵettaŶtàdeàpƌĠdiƌeàdiffĠƌeŶtesàdoŶŶĠes.à 

Deàplus,àleàfaitàd͛aǀoiƌàƌegƌoupĠàl͛eŶseŵďleàdeàĐesàdoŶŶĠesàsuƌàuŶàŵġŵeàlogiĐielàpeƌŵetàdeàƌĠaliseƌà
desàĐoŵpaƌaisoŶsàdeàŵaĐhiŶesàeŶàŵoŶtƌaŶtàlesàƌĠsultatsàdeàl͛eŶseŵďleàdesàŵaĐhiŶesàĠtudiĠes sur un 

ŵġŵeàgƌaphiƋue.àDaŶsàleàĐhapitƌeàsuiǀaŶt,àŶousàŶousàiŶtĠƌesseƌoŶsàăàl͛eǆploitatioŶàdeàĐesàŵodğlesà
sur un exemple industriel.  

 

6. SǇŶthğse 

LaàŵĠthodologieà d͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeà dĠǀeloppĠeà daŶsà Đeà Đhapitƌeà ĐoŶsidğƌeà l͛eŶseŵďleà desà
étapes de fabriĐatioŶàd͛uŶeàpiğĐe.àDaŶsà leà Đadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale,à ilà està iŵpoƌtaŶtà
d͛aǀoiƌà uŶeà ǀisioŶà gloďaleà duà pƌoĐessusà deà faďƌiĐatioŶ.à L͛ĠǀaluatioŶà desà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà està
ƌĠalisĠeàdeàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌeàjusƋu͛ăàlaàfiŶitioŶàde la pièce en passant par la 
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préparation du fichier et la mise en forme. Ainsi, nous avons appliqué cette méthodologie au procédé 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàsuƌàuŶàtotalàdeàĐiŶƋàŵaĐhiŶes.à 

DaŶsà l͛oďjeĐtifà d͛Ġǀalueƌà lesà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌes,à Ŷousà aǀoŶsà dĠǀeloppé des modèles locaux 

peƌŵettaŶtàd͛estiŵeƌàlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàgloďales.àCesàŵodğles,àappuǇĠsàsuƌàdesàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶs,à
peƌŵetteŶtàd͛ĠǀalueƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàĠŶeƌgĠtiƋue,àdeàŵatiğƌeàetàdeàfluideàdeàl͛eŶseŵďleàdesàphasesà
de fabrication du procédé. De plus, il est tout aussi important de prendre en compte la consommation 

desàfluidesàetàdeàŵatiğƌesàdaŶsàleàĐadƌeàd͛uŶeàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀie.àPaƌàĐoŶsĠƋueŶt,àŶousàaǀoŶsà
dĠǀeloppĠàdesàŵodğlesàloĐauǆàpeƌŵettaŶtàd͛ĠǀalueƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluidesàetàdeàŵatiğƌes.à 

Ces modèles environnementaux ont été combinés avec des modèles techniques et économiques afin 

de pouvoir comparer des machines sur plusieurs critères en même temps et ainsi laisser le choix à 

l͛utilisateuƌàduàouàdesàĐƌitğƌesàƋu͛ilàsouhaiteàpƌiǀilĠgieƌ (Yosofi2018). Ainsi cet outil de modélisation 

perŵetàdeàƋuaŶtifieƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌe,àleàĐoûtàetàlaàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋueàăàpaƌtiƌàduàŵodğleà
numérique de la pièce et la durée de fabrication estimée par le logiciel de préparation de fichier. Cet 

outilàpeutàdoŶĐàġtƌeàutilisĠàdğsàl͛ĠtapeàdeàĐoŶĐeptioŶàafiŶàd͛aĐĐoŵpagŶeƌàleàĐoŶĐepteuƌàdaŶsàsoŶàĐhoiǆà
deà pƌoĐĠdĠs,à d͛oƌieŶtatioŶà ouà deà paƌaŵğtƌesà deà faďƌiĐatioŶà afiŶà deà ŵiŶiŵiseƌà lesà Đƌitğƌesà
environnementaux, techniques, économiques ou en fonction de plusieurs critères en même temps.  

Dans ce chapitre, nousàaǀoŶsàappliƋuĠàlaàŵĠthodologieàauàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàdaŶsàuŶà
premier temps puis sur le procédé de projection de matière. Ainsi nous avons pu montrer la généricité 

deàlaàŵĠthodologieàeŶàl͛appliƋuaŶtàsuƌàplusieuƌsàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditive.  
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Dans ce chapitre, la méthodologie présentée précédemment sera appliquée à la technologie de 

pƌojeĐtioŶà deàŵatiğƌeà afiŶà deà pƌouǀeƌà laà gĠŶĠƌiĐitĠà deà laàŵĠthodologieà suƌà d͛autƌesà pƌoĐĠdĠsà deà
fabrication additive. 

Dans une première partie, nous allons présenter le principe de fonctionnement de l’outil 
informatique.  

Dans une deuxième partie, nous présenterons laàpiğĐeàduàĐasàd͛Ġtude.à 

Dans une troisième partie, nous présenterons en détails les résultats obtenus pour une machine 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à 

Puis nous présenterons les résultats sur les autƌes ŵaĐhiŶes d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe étudiées dans le 

cadre de cette thèse pour comparer ces machines entre elles dans une quatrième partie. Nous nous 

seƌǀiƌoŶsàdeàl͛outilàgƌaphiƋueàd͛aideàăàlaàdĠĐisioŶàafiŶàdeàfaiƌeàuŶàĐhoiǆàdeàŵaĐhiŶeà 

Dans une cinquième partie, nous présenterons en détails les résultats obtenus pour une machine de 

projection de matière. 

Puis nous présenterons les résultats sur les autres machines de projection de matière afin de 

comparer ces machines entre elles dans une sixième partie. 

La dernière partie de ce chapitre permettra de synthétiser nos travaux.  
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1. PƌĠseŶtatioŶ de l’outil iŶfoƌŵatiƋue 

NousàaǀoŶsàŵoŶtƌĠàjusƋu͛ăàpƌĠseŶtàĐoŵŵeŶtàilàestàpossiďleàd͛aďoutiƌàăàdesàŵodğlesàpƌĠdiĐtifsàăàl͛aideà
deà laà ŵĠthodeà d͛aĐƋuisitioŶà des données présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit. Cette 

ŵĠthodologieàaàĠtĠàappliƋuĠàsuƌàϵàŵaĐhiŶesàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀes,àĐeàƋuiàŶousàaàpeƌŵisàd͛oďteŶiƌà
les différents modèles techniques, économiques et environnementales. Le tableau 5.1 énumère les 

machines étudiées : 

Code Machine 

FDM1 Makerbot replicator 2X 

FDM2 Rapman 3.2 

FDM3 Stratasys Mojo 

FDM4 HP designjet 3D 

FDM5 Dimension Elite 

JET1 Objet 30 pro 

JET2 Objet260 connex 

JET3 Objet350 connex 

SLS ProX DMP 100 

Tableau 5.1 - Machines étudiées dans le cadre de cette thèse 

DaŶsàĐeàĐhapitƌe,àŶousàeǆploiteƌoŶsà lesàŵodğlesàoďteŶusàăà l͛aideàdeà laàŵĠthodologieàsuƌàuŶeàpiğĐeà
iŶdustƌielle.àEŶàeffet,àl͛eŶseŵďleàdesàdoŶŶĠesàŶĠĐessaiƌeàăàlaàĐƌĠatioŶàdesàŵodğlesàoŶtàĠtĠàaĐƋuises.àIlà
est désormais possiďleàd͛utiliseƌàdiƌeĐteŵeŶtà lesàŵodğlesà afiŶàdeàpƌĠdiƌeàdesàdoŶŶĠesà teĐhŶiƋues,à
ĠĐoŶoŵiƋuesàetàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàpouƌàŶ͛iŵpoƌteàƋuelleàfoƌŵeàdeàpiğĐeà;figuƌeàϱ.ϭͿ.à 

 

Figure 5.1 - MĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeà– utilisation des modèles 
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1.1. Présentation 

L͛outilà iŶfoƌŵatiƋueà Ƌuià aà ĠtĠà dĠǀeloppĠà aà ĠtĠà ĐƌĠĠà eŶà lieŶà aǀeĐà laàŵĠthodologieà Ƌueà Ŷousà aǀoŶsà
présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit. Il permet au concepteur de pouvoir prédire les données 

d͛iŶǀeŶtaiƌes,àleàĐoûtàetàlaàƌugositĠàliĠsàăàlaàfaďƌiĐatioŶàduàpƌoduitàƋu͛ilàĐoŶçoit.àCeàdĠŵoŶstƌateuƌàaàĠtĠà
développé sous le logiciel de calcul numérique Matlab r2017a.  

CetàoutilàiŶfoƌŵatiƋueàestàdĠĐoŵposĠàeŶàtƌoisàŵodules.àLeàpƌeŵieƌàestàlaàleĐtuƌeàetàl͛eǆtƌaĐtioŶàdesà
informations de la base de doŶŶĠesàŶĠĐessaiƌesàăàl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠ.à 

A partir de ces données et de certaines informations fournies par le concepteur, le logiciel analyse les 

doŶŶĠesàetàĐalĐulàl͛eŶseŵďleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàduàĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠ 

Finalement, le dernieƌà ŵoduleà deà Đetà outilà pƌoposeà ăà l͛utilisateuƌà uŶà affiĐhageà desà ƌĠsultatsà
environnementaux, techniques et économiques sur le même plan (même graphique).  

1.2. Module 1 : lecture et extraction des données 

DaŶsà uŶà pƌeŵieƌà teŵps,à l͛utilisateuƌà sĠleĐtioŶŶeà laà ouà les ŵaĐhiŶesà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà Ƌu͛ilà
souhaite étudier. Il est possible de sélectionner les neuf machines de fabrication additive étudiées dans 

leàĐadƌeàdeàĐetteàthğse.àDeàplus,àl͛outilàoffƌeàlaàpossiďilitĠàdeàƌĠaliseƌàl͛ĠtudeàdeàplusieuƌsàŵaĐhiŶesàeŶà
même temps afin de réaliser des comparaisons de machines pour une même pièce. 

A partir de la machine sélectionnée, il est possible de renseigner certains paramètres comme le 

ŵatĠƌiauàĐhoisiàpouƌàlaàpiğĐeàd͛Ġtude.àPaƌàeǆeŵple,àpouƌàlesàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàde matière ayant la 

ĐapaďilitĠàd͛utiliseƌàd͛autƌesàŵatĠƌiauǆàƋueàl͛áBS,àilàestàpossiďleàdeàsĠleĐtioŶŶeƌàleàŵatĠƌiauàsouhaitĠà
si les données sont disponibles.  

EŶsuite,à l͛utilisateuƌàdoità ƌeŶtƌeƌàdaŶsà l͛outilà iŶfoƌŵatiƋueàĐeƌtaiŶesà iŶfoƌŵatioŶsàƋuiàsoŶtà liĠes à la 

géométrie de la pièce étudiée. Ces informations sont les suivantes : 

- La durée totale de mise en forme (TMise en forme) de la pièce obtenue par le logiciel de préparation 

du fichier numérique 

- Le volume de la pièce (VPièce) et du support (VSupport) obtenu également avec le logiciel de 

préparation du fichier numérique 

- La durée nécessaire à la préparation du fichier (Tpréparation fichier) et à la finition (TFinition) estimée 

paƌàl͛utilisateuƌ 
- La hauteur de couche (L) qui est une donnée du procédé de fabrication 

- L͛aŶgleàdeàdĠpôtà;ͿàdesàzoŶesàdeàlaàpiğĐeàƋueàl͛oŶàsouhaiteàĠtudieƌàoďteŶuesàăàl͛aideàdeàlaà
CAO 

Laàfiguƌeàϱ.Ϯàillustƌeàl͛iŶteƌfaĐeàgƌaphiƋueàdeàlaàsĠleĐtioŶàdesàdoŶŶĠes : 
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Figure 5.2 - Interface graphique de la sélection des données 

Dans un seĐoŶdàteŵps,àuŶeàfoisàƋueàl͛utilisateuƌàaàƌeŶtƌĠàtoutesàlesàiŶfoƌŵatioŶsàliĠesàăàlaàgĠoŵĠtƌieà
deà laàpiğĐe,à l͛outilà iŶfoƌŵatiƋueàǀaàpeƌŵettƌeàd͛Ġǀalueƌà leà ĐoupleàpiğĐe/pƌoĐĠdĠàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueà
teĐhŶiƋue,à ĠĐoŶoŵiƋueà età eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà ăà l͛aideà desà ĠƋuatioŶs qui ont été obtenu grâce la 

ŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶàetàdeàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdesàdoŶŶĠesàetàƋuiàsoŶtàstoĐkĠesàdaŶsàlaàďaseàdeàdoŶŶĠe.à
áiŶsi,àl͛eŶseŵďleàdesàĐoŶsoŵŵatioŶsàduesàauàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàsoŶtàĐalĐulĠs. 

1.3. Module 3 : Affichage des résultats 

Le dernieƌàŵoduleàdeàŶotƌeàoutilàiŶfoƌŵatiƋueàpeƌŵetàdeàƌeŶdƌeàĐoŵpteàăàl͛utilisateuƌàdeàl͛eŶseŵďleà
desàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàestiŵĠes,àaiŶsiàƋueàleàĐoûtàetàlaàƌugositĠàassoĐiĠs.àPouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàlaà
piğĐe.àLaàfiguƌeàϱ.ϯàillustƌeàuŶàeǆeŵpleàd͛affiĐhageàdeàƌĠsultatsàoďteŶusàăàl͛issuàdeàĐeàtƌoisiğŵeàŵodule.à
Deàplus,à l͛utilisateuƌàestàeŶàŵesuƌeàd͛aŶalǇseƌàlesàsouƌĐesàdeàĐoŶsoŵŵatioŶsàpƌĠdoŵiŶaŶtesàetàpaƌà
ĐoŶsĠƋueŶtà deà faiƌeà uŶà Đhoiǆà deà ĐoŶĐeptioŶà diffĠƌeŶtà ăà l͛aideà deà laà ƌepƌĠseŶtatioŶà gƌaphiƋueà desà
puissances et des durées des différentes phases de fabrication du procédé de fabrication (figure 4.8 et 

4.15). 

 

Figure 5.3 - Eǆeŵpleàd͛affiĐhageàdesàƌĠsultatsàoďteŶuàăàl͛issuàduàtƌoisiğŵeàŵodule 

DaŶsà laà suiteà deà ĐeàŵaŶusĐƌit,à Ŷousà Ŷousà iŶtĠƌesseƌoŶsà ăà l͛utilisatioŶà des modèles définis dans le 

chapitre précédent pour une pièce industrielle. Ainsi, nous définirons dans un premier temps la pièce 

duàĐasàd͛Ġtude,àpuisàŶousàpƌĠseŶteƌoŶsàlesàƌĠsultatsàpouƌàlesàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàetàeŶfiŶà
nous présenterons les résultats pour les machines de jet de matière.  
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2. PƌĠseŶtatioŶ de la piğĐe du Đas d’Ġtude 

2.1. Partenaire scientifiques et industriel 

L͛eǆploitatioŶà deà laàŵĠthodologieà suƌà autaŶtà deàŵaĐhiŶesà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà Ŷ͛auƌaità pasà ĠtĠà
possible sans la présence du Réseau EcoSD et le projet de recherche collaboratif (PRC) qui nous a 

peƌŵisàdeàtƌaǀailleƌàaǀeĐàd͛autƌesàlaďoƌatoiƌesàetàuŶàpaƌteŶaiƌeàiŶdustƌiel.àà 

Le Réseau EcoSD est une association loi 1901 qui regroupe 25 organismes publiques (ENS Rennes, Arts 

et métiers ParisTech, Grenoble INP…Ϳ et 6 organismes privés (Orange, PSA groupe, Eǀea…Ϳ. L͛oďjeĐtifà
pƌiŶĐipalàdeà l͛assoĐiatioŶàestàdeà faǀoƌiseƌàdes échanges entre chercheurs, entre industriels et entre 

chercheurs et industriels, afin de créer et diffuser les connaissancesà daŶsà leà doŵaiŶeà deà l͛EĐo-

ĐoŶĐeptioŶàdeàSǇstğŵesàpouƌàuŶàDĠǀeloppeŵeŶtàduƌaďleàeŶàFƌaŶĐeàetàăàl͛iŶteƌŶatioŶal.à 

Ce réseau initie, finance et organise également des projets de recherche collaboratifs auxquels des 

universitaires et des industriels prennent part à une dynamique de recherche articulée autour de 

gƌoupesàdeàtƌaǀail.àC͛estàdaŶsàĐeàĐadƌeàƋueàŶousàaǀoŶsàtƌaǀaillĠàaǀeĐàlaàsoĐiĠtĠàOƌaŶgeàƋuiàs͛iŶtĠƌesseà
ăà l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà deà leuƌsà oďjetsà ĐoŶŶeĐtĠsà ăà iŶteƌŶet.àDaŶsà Đesà ĐatĠgoƌiesà d͛oďjets,à oŶ 

retrouve des objets qui sont généralement fabriqués en matériau polymère comme par exemple des 

modems, des relais wifi (femtocell) ou encore des clés 3G/4G. La société Orange souhaite donc 

ŵaŠtƌiseƌàl͛eŶseŵďleàdesàiŵpaĐtsàliĠsàăàlaàfaďƌiĐatioŶàdeàĐesàpiğĐes, depuis les phases de prototypage 

;EǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌe,à photopolǇŵĠƌisatioŶà eŶà Đuǀe,à ĐoulĠeà sousà ǀideà daŶsà ŵoulesà siliĐoŶes,à …Ϳà
jusƋu͛auǆàphasesàdeàpƌoduĐtioŶàiŶdustƌielleàgƌaŶdeàsĠƌieà;gĠŶĠƌaleŵeŶtàiŶjeĐtioŶàplastiƋueͿ.à 

2.2. PƌĠseŶtatioŶ de la piğĐe d’Ġtude 

La pièce étudiée dans le cadre de cette thèse est présentée figure 5.4a. Cette pièce de dimension 100 

x 100 x 28 mm représente un prototype de femtocell. Elle est constituée de plusieurs zones avec des 

angles de fabrication différents et nécessite également du support afin de soutenir les zones de la 

pièce en porte à faux. Etant donné que cette pièce est un prototype visuel, les deux zones de la pièce 

qui nous intéresserons pour la caractérisation technique sont les zones A et B qui sont respectivement 

fabriquées avec un angle de 74.6° et de 55.3° (figure 5.4b).  

 

Figure 5.4 - Prototype de femtocell proposé par la société Orange 

áfiŶàd͛aďoutiƌàăàuŶeàĐoŵpaƌaisoŶàdesàpeƌfoƌŵaŶĐesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàdeàĐetteàpiğĐeàƌĠalisĠeàpaƌà
diffèrents moyens de fabrication, nous avons appliqué la méthodologie sur les machines de certains 

paƌteŶaiƌesà duà ƌĠseauà EĐoSDà doŶtà l͛iŶstitutà deà ŵĠĐaŶiƋueà età d͛iŶgĠŶieƌieà ;IϮMͿà ăà Boƌdeauǆ,à leà
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laďoƌatoiƌeàdeàCoŶĐeptioŶàdeàPƌoduitsàetàd͛IŶŶoǀatioŶà;LCPIͿàăàPaƌisàetàleàlaďoƌatoiƌeàdeàCoŶĐeption de 

Système Mécanique et Robotique (COSMER) à Toulon. Ainsi, nous avons caractérisé le parc machines 

des partenaires du réseau grâce à la méthodologie et nous avons proposé une cartographie des 

machines permettant de faire un choix de technologies de prototypage en prenant en compte le volet 

environnemental, associé à des données technico-économiques.  

3. FaďƌiĐatioŶ paƌ eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe 

3.1. Application sur la HP designjet 3D 

Cetteà seĐtioŶà aà pouƌà oďjeĐtifà deà pƌĠseŶteƌà lesà ƌĠsultatsà deà l͛appliĐatioŶà deà laàŵĠthodologieà suƌà leà
pƌototǇpeà deà feŵtoĐellà pƌoposĠà paƌà laà soĐiĠtĠàOƌaŶgeà ;figuƌeà ϱ.ϰͿà pouƌà laàŵaĐhiŶeà d͛eǆtƌusioŶà deà
matière dont les résultats ont été détaillés dans le chapitre précédent (HP designjet 3D (FDM4)).  

Pour la fabrication de cette pièce, le logiciel de préparation du fichier numérique a estimé une durée 

de fabrication de 3h23 min (203 minutes), un volume de matière nécessaire à la fabrication de la pièce 

et du support de respectivement 62.9 cm3 et 14.2 cm3. Nous connaissons également les temps 

nécessaires à la préparation du fichier (5 minutes) et à la finition de la pièce (360 minutes). De plus, 

nous connaissons la hauteur de couche (L) et les angles de dépôts des zones de la pièce qui nous 

iŶtĠƌesseŶt.àLeàtaďleauàϱ.ϮàƌĠĐapituleàlesàdoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduà
produit. 

 

TFarication 3h20 
VPièce 62,9 cm3 

VSupport 14,2 cm3 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 6 heures 

Hauteur de couche (L) 0,25 mm 

Angle de dépôt 
Zone A : 74,6° 

Zone B : 55,3° 
Tableau 5.2 - DoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠesàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌe 

áàl͛aideàdeàĐesàdoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠesàoďteŶuesàgƌąĐeàauǆàiŶfoƌŵatioŶsàduàŵodğleàŶuŵĠƌiƋueàdeàlaàpiğĐe,à
ŶousàsoŵŵesàĐapaďlesàdeàpƌĠdiƌeà lesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌe,à leàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàetà laàƌugositĠàduà
couple pièce-procédé. Les tableau 5.3 à 5.7 représentent respectivement les données estimées et 

ƌĠellesàpouƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueà;taďleauàϱ.ϯͿ,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeà
support (tableau 5.4), la consommation de fluide (tableau 5.5), une représentation du coût (tableau 

5.6) et enfin la rugositĠàpouƌàlesàdeuǆàzoŶesàáàetàBàdeàŶotƌeàĐasàd͛Ġtudeà;taďleauàϱ.ϳͿ.à 
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t 
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EPréparation 
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ETotal

e 
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FDM 

4 

3h23 2,63 137

0 

6,92 266 4800 6445 6340 1,63 

Tableau 5.3 - Energie électrique (FDM4) 

 
 

Estimée Réelle Ecart Estimée Réelle Ecart 
 

Masse pièce (g) % Masse Support (g) % 

FDM 4 65,5 63,3 3,36 14,8 13,7 7,43 

Tableau 5.4 - Masse de la pièce et du support (FDM4) 

 
 

V_Procédé V_Auto V_Manuel V_total (l) 

FDM 4 0 0,5 0 0,5 

Tableau 5.5 - Voluŵeàd͛eauàĐoŶsoŵŵĠà;FDMϰͿ 

 
 

Estimée Réelle Ecart 
 

CoûtEquipement CoûtMatière CoûtPersonnel CoûtTotal ;€Ϳ CoûtTotal ;€Ϳ % 

FDM 4 10,4 22,8 8,52 41,7 42,5 1,92 

Tableau 5.6 - Coût de fabrication (FDM4) 

 

Tableau 5.7 - Rugosité de la zone A et B (FDM4) 

La figure 5.5 illustre les résultats obtenus sous forme de graphe radar. Sur ce graphe, les nombres 

aĐĐoŵpagŶĠsàd͛uŶàastĠƌisƋueàaiŶsiàƋueàlaàĐouƌďeàƌougeàƌepƌĠseŶteŶtàlesàƌĠsultatsàestiŵĠs.àTaŶdisàƋueà
les autres nombres et la courbe bleu représentent les résultats réels. On remarque globalement que 

lesàĠĐaƌtsàpouƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàeŶtƌeàlesàǀaleurs estimées et réelles sont relativement faible. 

UŶeàdesàƌaisoŶsàpouƌàlaƋuelleàĐesàĠĐaƌtsàsoŶtàfaiďlesàestàƋueàl͛ĠĐaƌtàeŶtƌeàlaàduƌĠeàƌĠelleàdeàŵiseàeŶà
forme (TMise en formeͿàetàsaàduƌĠeàestiŵĠeàŶ͛estàƋueàdeàϭ.ϱ%.àEtaŶtàdoŶŶĠàƋueàĐetteàduƌĠeàdeàfaďƌiĐation 

iŶteƌǀieŶtàdaŶsàŶotƌeàĠƋuatioŶàĠleĐtƌiƋueàetàdeàĐoût,àlesàĠĐaƌtsàsoŶtàĠgaleŵeŶtàfaiďles.àL͛utilisatioŶàdeà
formule empirique pour estimer la masse de la pièce et de support semble judicieux car nous obtenons 

un écart inférieur à 10%. Dans notre cas, le voluŵeàd͛eauàĐoŶsoŵŵĠàƌepƌĠseŶteà laàƋuaŶtitĠàd͛eauà
ŶĠĐessaiƌeà ăà l͛iŵŵeƌsioŶà totaleà deà laà piğĐe.à FiŶaleŵeŶtà laà foƌŵuleà dĠǀeloppĠeà paƌà BosĐhettoà afiŶà
d͛estiŵeƌàlaàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋueàd͛uŶeàpiğĐeàƌĠalisĠeàpaƌàeǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàestàsatisfaisaŶteàeŶà
vue des ĠĐaƌtsàoďteŶuesàpouƌàlesàdeuǆàzoŶesàdeàŶotƌeàĐasàd͛Ġtude. 

 
Ra zone A (µm) Ecart Ra zone B (µm) Ecart 

 
Estimée Réel % Estimée Réelle % 

FDM 4 16,6 18,8 13,3 19,5 22,6 15,9 
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Figure 5.5 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) 

áà tƌaǀeƌsà Đetteà Ġtude,à Ŷousà aǀoŶsà ŵoŶtƌĠà Ƌuià està possiďleà d͛Ġǀalueƌà leà Đoupleà piğĐe-procédé en 

fonction des critères environnementaux combinés à des aspects technico-économique de façon 

pƌĠĐise.à Ilà està possiďleà d͛alleƌà plusà loiŶà daŶsà Đetteà dĠŵaƌĐheà d͛ĠǀaluatioŶà eŶà iŶtĠgƌaŶtà lesà
consommation et rejets liées à la transformation de la matière première.  

En exploitaŶtàlesàĠƋuatioŶàϰ.ϭàetàϰ.ϮàduàĐhapitƌeàϰ,àŶousàpouǀoŶsàestiŵeƌàuŶeàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieà
électrique pour la fabrication de 65.5 grammes de matière équivalente à 4005.8 Wh. De plus il faut 

prendre en compte la perte matière pendant la purge qui est de 1ϴϬàgƌaŵŵesàetàl͛eauàŶĠĐessaiƌeàauà
ƌefƌoidisseŵeŶtà duà filà plastiƋueà deà Ϭ,ϭϲà L.à Laà figuƌeà ϱ.ϲà ƌepƌĠseŶteà l͛ĠǀaluatioŶà ŵultiĐƌitğƌeà duà
prototype de femtocell pour la HP designjet 3D eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des Ġtapes de 
production de la pièce qui sont la transformation de la matière première, la préparation du fichier, 

la fabrication de la pièce et enfin la finition.  
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Figure 5.6 - Evaluation multicritère du prototype de femtocell avec et sans la transformation de la 

matière 

3.2. Evaluation multicritère du pƌototǇpe de feŵtoĐell pouƌ d’autƌes 
ŵaĐhiŶes d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe.  

CetteàseĐtioŶàaàpouƌàoďjeĐtifàdeàpƌĠseŶteƌàlesàƌĠsultatsàoďteŶusàpouƌàŶotƌeàĐasàd͛Ġtudeà;figuƌeàϱ.ϰͿàsuƌà
lesà Ƌuatƌeà autƌesàŵaĐhiŶesà d͛eǆtƌusioŶà deàŵatiğƌe.à Laà figuƌeà ϱ.ϳà illustƌeà Đesà différentes machines. 

Parmi elle, nous pouvons retrouver deux machines de bureau (moyenne gamme) qui sont la Makerbot 

replicator 2X (FDM1) et la Rapman 3.2 (FDM2) et deux machines de typologie industrielle qui sont la 

Stratasys Mojo (FDM3) et la Stratasys DiŵeŶsioŶàeliteà;FDMϱͿ.àLeàdĠtailàdeàl͛eŶseŵďleàdesàƌĠsultatsà
des différentes machines est donné en annexe A.  
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Figure 5.7 - MaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàĠtudiĠes 

L͛appliĐatioŶàdeàlaàŵĠthodologieàsuƌàĐesàautƌesàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàŶousàpeƌŵettƌaàdeà
comparer ces machines en fonction des mêmes critères de comparaisons. En effet, la méthode 

d͛aĐƋuisitioŶàdesàdoŶŶĠesàestà laàŵġŵeàpouƌà l͛eŶseŵďleàdesàŵaĐhiŶes. De plus les machines seront 

ĐoŵpaƌĠesàaǀeĐàlaàpƌiseàeŶàĐoŵpteàdeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàfaďƌiĐatioŶàŵoŶtƌĠeàdaŶsàlaàseĐtioŶà
précédente.  

Leàtaďleauàϱ.ϴàillustƌeàlesàdoŶŶĠesàestiŵĠesàetàƌĠellesàpouƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàdesà
quatre autres ŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.àNousàpouǀoŶsàĐoŶstateƌàƋueàpouƌà laàƌĠalisatioŶàdeà
ĐetteàpiğĐe,àlaàŵaĐhiŶeàlaàplusàĐoŶsoŵŵatƌiĐeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàĠŶeƌgĠtiƋueàestàlaàFDMϱàeŶàƌaisoŶà
d͛uŶeàfoƌteàĐoŶsoŵŵatioŶàĠleĐtƌiƋueàpeŶdaŶtàlaàphaseàdeàfiŶitioŶàdeàlaàpiğĐe. De plus les écarts entre 

les énergies réelles et estimés sont acceptables car ils sont inférieurs à 5 % pour les quatre machines.  
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  Estimée (Wh) 
Réelle 

(Wh) 

Ecar

t 

 
TFabricatio

n 

EPréparation 

fichier 
EVeille 

EChauffe 

têtes 

EConstructio

n 

EFinitio

n 

ETotal

e 
ETotale % 

FDM 
1 4h31 2,63 19,9 21,7 526 0 571 585 2,51 

FDM 
2 10h11 2,63 33,3 3,02 482 0 521 533 2,22 

FDM 
3 5h20 2,63 96,6 71 652 1033 1856 1910 2,93 

FDM 
5 4h22 2,63 202,

8 4,7 331 5400 7666 7460 2,7 

Tableau 5.8 - CoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàélectrique du prototype de femtocell pour quatre machines 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe 

Le tableau 5.9 présente la consommation de matière estimée et réelle pour les quatre machines. Nous 

pouǀoŶsàƌeŵaƌƋueƌàƋueàl͛utilisatioŶàd͛uŶeàfoƌŵuleàeŵpiƌiƋueàpouƌàestiŵeƌàla masse de la pièce et du 

suppoƌtàoffƌeàdesà ƌĠsultatsà ĐoƌƌeĐts.à L͛ĠĐaƌtàeŶtƌeà leà ƌĠelà età l͛estiŵĠàpouƌà laàŵasseàdeà laàpiğĐeàestà
iŶfĠƌieuƌàăàl͛ĠĐaƌtàpouƌàlaàŵasseàduàsuppoƌtàĐaƌàlesàŵassesàeŶàjeuǆàsoŶtàplusàiŵpoƌtaŶtes.à 

 Estimée Réelle Ecart Estimée Réelle Ecart 

 Masse pièce (g) % Masse Support (g) % 

FDM 1 81,5 78,8 3,31 11,4 10,1 11,4 

FDM 2 92,3 90,1 2,38 13 11,2 13,9 

FDM 3 65,3 62,8 3,83 12,4 11,1 10,5 

FDM 5 52,9 50,4 4,73 18,9 16,5 12,7 

Tableau 5.9 - Consommation de matière et de support du prototype de femtocell pour quatre 

ŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe 

Leàtaďleauàϱ.ϭϬàƌepƌĠseŶteàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàfluideàloƌsàdeàlaàƌĠalisatioŶàduàĐasàd͛Ġtudeàpouƌàlesà
quatre machines. Comme pour la machine précédemment étudiée (FDM4), La consommation de fluide 

pouƌàlaàFDMϯàetàFDMϱàseàfaitàpeŶdaŶtàlaàphaseàdeàfiŶitioŶ.àLesàŵaĐhiŶeàFDMϭàetàFDMϮàŶ͛oŶtàpasàdeà
matière support soluble, par conséquent la matière support est enlevée manuellement.  

 V_Procédé V_Auto V_Manuel V_total (l) 

FDM 1 0 0 0 0 

FDM 2 0 0 0 0 

FDM 3 0 0,5 0 0,5 

FDM 5 0 0,5 0 0,5 

Tableau 5.10 - Consommation de fluide lors de la réalisation du prototype de femtocell pour quatre 

ŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe 

Le tableau 5.11 le coût de revient de la pièce étudié pour les quatre machines. Dans ŶotƌeàĐas,àĐ͛estàlaà
ŵaĐhiŶeàFDMϱàƋuiàaàleàĐoûtàdeàƌeǀieŶtàleàplusàĠleǀĠàăàĐauseàduàĐoûtàdeàŵaĐhiŶeàetàŶoŵďƌeàd͛heuƌesà
d͛utilisatioŶ/aŶ. 
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 Estimée Réelle Ecart 

 CoûtEquipement CoûtMatière CoûtPersonnel CoûtEquipement CoûtMatière % 

FDM 1 6,02 4,35 4,26 14,6 14,8 1,37 

FDM 2 5,46 4,35 4,26 14,1 14,2 0,71 

FDM 3 17,6 34 8,52 60,1 60,4 0,50 

FDM 5 90,2 28,1 8,52 126,8 125,3 1,14 

Tableau 5.11 - CoûtàdeàƌeǀieŶtàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàƋuatƌeàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeà
matière 

FiŶaleŵeŶt,àleàtaďleauàϱ.ϭϮàƌepƌĠseŶteàlesàǀaleuƌsàdeàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋuesàdesàdeuǆàzoŶesàd͛iŶtĠƌġtsà
deàlaàpiğĐeàduàĐasàd͛ĠtudeàpouƌàlesàƋuatƌeàŵaĐhiŶes.à 

Tableau 5.12 - Coût de revient du prototype 

Les figures 5.8 à 5.11 illustrent respectivement la représentation graphique de ces résultats pour la 

machine FDM1, FDM2, FDM3 et FDM5.  

 

Figure 5.8 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) pour la 

Makerbot replicator 2X (FDM1) 

 Ra zone A (µm) Ecart Ra zone B (µm) Ecart 

 Estimée Réel % Estimée Estimée Réel 

FDM 1 13.3 14.5 9.02 15.5 16.6 7.10 

FDM 2 16.6 18.8 13.3 19.5 22.6 15.9 

FDM 3 11.8 13.3 12.7 13.8 15.2 10.1 

FDM 5 16.6 18.8 13.3 19.5 22.6 15.9 
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Figure 5.9 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) pour la 

Rapman 3.2 (FDM2) 

 

Figure 5.10 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) pour la 

Stratasys mojo (FDM3) 
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Figure 5.11 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) pour la 

Stratasys Dimension elite (FDM5) 

 

3.3. Synthèse  

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàŵoŶtƌeàƋueàlaàŵĠthodologieàpƌoposĠeàdaŶsàĐesàtƌaǀauǆàdeàthğseà
permet deàŵodĠliseƌàfiŶeŵeŶtàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes,àlaàƌugositĠàaƌithŵĠtiƋueàetàleàĐoûtàdeàƌeǀieŶtà
du couple pièce-pƌoĐĠdĠ.àLaàŵĠthodologieàĐoŶsidğƌeàl͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàpƌoduĐtioŶàdeàlaàpiğĐe,à
deà laà tƌaŶsfoƌŵatioŶà deà laàŵatiğƌeà jusƋu͛ăà laà fiŶitioŶà deà la pièce. Dans cette section, nous avons 

appliƋuĠà laàŵĠthodologieà suƌà ĐiŶƋàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe.à Lesàŵodğlesàd͛ĠǀaluatioŶàdesà
ŵaĐhiŶesàoŶtàĠtĠàŵisàeŶàplaĐeàaǀeĐàlaàŵĠthodeàd͛aĐƋuisitioŶ,àĐeàƋuiàŶousàpeƌŵetàdeàĐoŵpaƌeƌàĐesà
machines entre elles avec les mêmes critères de comparaison et donc de faire un choix de machine en 

foŶĐtioŶàduàĐƌitğƌeàƋueàl͛oŶàsouhaiteàpƌiǀilĠgieƌ.à 

4. CoŵpaƌaisoŶ des ŵaĐhiŶes d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe 

DaŶsàĐetteàseĐtioŶ,àŶousàaǀoŶsàĐheƌĐhĠàăàĐoŵpaƌeƌàlesàŵaĐhiŶesàeŶtƌeàellesàăàl͛aideàdeàl͛outilàgƌaphiƋueà
pƌoposĠàdaŶsàĐetteàŵĠthodologie.àEŶàeffet,àilàestàpossiďleàd͛aǀoiƌàlesàƌĠsultatsàdeàplusieuƌsàŵaĐhiŶesà
suƌàuŶàŵġŵeàgƌaphiƋueàafiŶàd͛aideƌàl͛utilisateuƌàăàfaiƌeàuŶàĐhoiǆàdeàŵaĐhiŶe.à 

Dans notre cas, nous avons deux typologies de machine différentes. Ainsi, nous avons comparé les 

deux machines de bureau entre elles (FDM1 et FDM2) en combinant sur un même graphique les 

données pour ces deux machines (figure 5.12).  
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Figure 5.12 - Combinaison des données pour FDM 1 et FDM 2 

Les trois machines industrielles sont également comparées entre elles (FDM3, FDM4 et FDM5) sur un 

même graphique (5.13).  

 

Figure 5.13 - Combinaison des données pour FDM 3, FDM 4 et FDM 5 

L͛ĠĐaƌtàdesàpuissaŶĐesàeŶtƌeàlesàdeuǆàtǇpologiesàdeàŵaĐhiŶeàĠtaŶtàtƌopàiŵpoƌtaŶt,àleàĐhoiǆ,àd͛uŶàpoiŶtà
de vue environnemental, serait toujours porté sur les machines de bureau. La figure 5.14 représente 

l͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàdesàdeuǆàŵaĐhiŶesàdeàďuƌeauàetà laà figuƌeàϱ.ϭϱàƌepƌĠseŶteà l͛ĠǀaluatioŶàdesà
trois machines industrielles. Sur ces courbes nous avons également intégré les consommations et 
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rejets de la transformation de la matière en fonction des différentes masses estimées de la pièce du 

Đas d’Ġtude. 

 

Figure 5.14 - Evaluation multicritère de FDM1 (rouge) et de FDM2 (bleu) 

 

Figure 5.15 - Evaluation multicritère de FDM3 (noir), de FDM4 (vert) et de FDM5 (orange) 

Laà ĐoŵpaƌaisoŶà desà deuǆàŵaĐhiŶesàŵoǇeŶŶeà gaŵŵeàŵoŶtƌeà Ƌueà lesà doŶŶĠesà d͛iŶǀeŶtaiƌesà soŶtà
quasiment identiques entre ces deux machines. La machine FDM1 consomme légèrement moins de 

ŵatiğƌeàpaƌàƌappoƌtàăàFDMϮ.àDaŶsàĐeàĐas,àilàestàdiffiĐileàdeàfaiƌeàuŶàĐhoiǆàdeàŵaĐhiŶeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueà
environnemental. En revanche, la FDM1 proposera un état de surface de meilleure qualité par rapport 

à la FDM2.  Par conséquent, il sera plus intéressant de réaliser le prototype de femtocell sur la FDM1 
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si nous choisissons une machine moyenne gamme. Le tableau 5.13 récapitule les meilleurs choix de 

ŵaĐhiŶeàeŶàfoŶĐtioŶàdesàdiffĠƌeŶtsàĐƌitğƌesàpouƌàlesàdeuǆàŵaĐhiŶesàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàŵoǇeŶŶe 

gamme. 

Critère de choix Meilleure machine 

Purement environnemental FDM2 

Purement économique FDM2 

Purement technique FDM1 

Compromis technique, économique et 
environnemental 

FDM1 

Tableau 5.13 - Meilleur choix de machine en fonction des différents critères pour les machines 

moyennes gammes 

Pouƌà lesàŵaĐhiŶesàdeà tǇpologieà iŶdustƌielle,à l͛ĠĐaƌtàdeà ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàestàplusà
pƌoŶoŶĐĠ.àD͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àilàseƌaàplusàjudiĐieuǆàdeàƌĠaliseƌàlaàpiğĐeàduàĐasàd͛Ġtudeà
sur la FDMϯàĠtaŶtàdoŶŶĠeàlaàplusàfaiďleàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàetàdeàŵatiğƌeàsuppoƌt.àSiàauàĐoŶtƌaiƌeà
nous souhaitons privilégier le coût de revient du produit, la réalisation de la pièce sur la FDM4 semble 

plusàappƌopƌiĠe.àD͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàteĐhŶiƋue,àlaàFDMϯàpƌopose une rugosité arithmétique inférieur 

par rapport aux deux autres machine grâce à la possibilité de réaliser des pièces avec une épaisseur de 

couche de 0.178 millimètre contre 0.25 millimètre pour la FDM4 et FDM5. Par conséquent, la machine 

FDM3 semble être un bon compromis pour réaliser le prototype de femtocell. Le tableau 5.14 

récapitule les meilleurs choix de machine en fonction des différents critères pour les trois machines 

d͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàdeàtǇpeàiŶdustƌiel. 

Critère de choix Meilleur machine 

Purement environnemental FDM3 

Purement économique FDM4 

Purement technique FDM3 

Compromis technique, économique et 
environnemental 

FDM3 

Tableau 5.14 - Meilleur choix de machine en fonction des différents critères pour les machines de 

type industriel 

En pƌĠseŶtaŶt tous Đes ƌĠsultats suƌ uŶ ŵġŵe gƌaphiƋue, oŶ ƌeŵaƌƋue Ƌu’il Ǉ a uŶ ƌĠel iŶtĠƌġt à faiƌe 
de l’ĠvaluatioŶ ŵultiĐƌitğƌe Đaƌ le Đhoiǆ de la ŵeilleuƌe ŵaĐhiŶe vaƌie eŶ foŶĐtioŶ du Đƌitğƌe Ƌue l’oŶ 
souhaite privilégier. En effet il est difficile de faire un choix de machine basé sur seulement un 

Đƌitğƌe, ŵais à l’aide de Đette visioŶ gloďale des ĐoŶsoŵŵatioŶs, il est possiďle de tƌouveƌ uŶ 
compromis et par conséquent de faire un choix de machine.  

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéresserons au procédé de projection de matière 

5. FaďƌiĐatioŶ paƌ pƌojeĐtioŶ de ŵatiğƌe 

5.1. AppliĐatioŶ suƌ l’Oďjet ϯϬ pƌo 

Cetteà seĐtioŶà aà pouƌà oďjeĐtifà deà pƌĠseŶteƌà lesà ƌĠsultatsà deà l͛appliĐatioŶà deà laàŵĠthodologieà suƌà leà
prototype de femtocell (figure 5.4) proposé par la société Orange. Pour la fabrication de cette pièce, 

le logiciel de préparation du fichier numérique a estimé un temps de fabrication de 12h46 min et un 

volume de matière nécessaire à la fabrication de la pièce 189,8 cm3. La consommation de matière 

support estimé par le logiciel est de 78,7 grammes. Pour cette machine, le logiciel estime directement 
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la masse de la pièce ou du support plutôt que de donner un volume comme certaines machines. Les 

durées nécessaires à la préparation du fichier et à la finition de la pièce sont également connues. Le 

taďleauàϱ.ϭϱàƌĠĐapituleàlesàdoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌoduit. 

TMise en forme 12h46 

VPièce 189,9 cm3 

MSupport 78,7 gramme 

Tpréparation fichier 5 minutes 

TFinition 3 minutes 
Tableau 5.15 - DoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠesàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàduàpƌoĐĠdĠ 

áàl͛aideàdeàĐesàdoŶŶĠesàd͛eŶtƌĠesàoďteŶuesàgƌąĐeàauǆàiŶfoƌŵatioŶàduàŵodğleàŶuŵĠƌiƋueàdeàlaàpiğĐe,à
ŶousàsoŵŵesàĐapaďlesàdeàpƌĠdiƌeà lesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌe,à leàĐoûtàdeàfaďƌiĐatioŶàetà laàƌugositĠ du 

couple pièce-procédé. Les tableau 5.16 à 5.20 représente respectivement les données estimées et 

ƌĠellesàpouƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueà;taďleauàϱ.ϭϲͿ,àlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàŵatiğƌeàetàdeà
support (tableau 5.17), la consommation de fluide (tableau 5.18), une représentation du coût (tableau 

ϱ.ϭϵͿàetàeŶfiŶàlesàƌugositĠsàpouƌàlesàdeuǆàzoŶesàáàetàBàdeàŶotƌeàĐasàd͛Ġtudeà;taďleauàϱ.ϮϬͿàƋuiàoŶtàĠtĠà
ŵesuƌĠesàiĐiàăàl͛aideàd͛uŶàƌugosiŵğtƌeà;SuƌftestàSJ-210).  

  
Estimée (Wh) Réelle 

(Wh) 

Ecar

t 
 

TFabricatio

n 

EPréparation 

fichier 

EVeille EChauffe 

têtes 

EConstructio

n 

EFinitio

n 

ETotal

e 

ETotale % 

JET 
1 

12h46 2.63 109
2 

47.3 4478 18.5 5638 5711 1.31 

Tableau 5.16 - Energie électrique (JET1) 

 
 

Estimée Réelle Ecart Estimée Réelle Ecart 
 

Masse pièce (g) % Masse Support (g) % 

JET 1 224 210 6.25 78.7 72.9 7.37 

Tableau 5.17 - Masse de la pièce et du support (JET1) 

 
 

V_Procédé V_Auto V_Manuel V_total (l) 

JET 1 0 0 10.9 10.9 

Tableau 5.18 - Voluŵeàd͛eauàĐoŶsoŵŵĠà;JETϭͿ 

 
 

Estimée Réelle Ecart 
 

CoûtEquipement CoûtMatière CoûtPersonnel CoûtTotal ;€Ϳ CoûtTotal ;€Ϳ % 

JET 1 51.1 106 5.86 163.1 164.4 0.76 

Tableau 5.19 - Coût de fabrication (JET1) 
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Tableau 5.20 - Rugosité de la zone A et B (JET1) 

OŶàƌeŵaƌƋueàgloďaleŵeŶtàƋueàlesàĠĐaƌtsàpouƌàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàeŶtƌeàlesàǀaleuƌsàestiŵĠesàetà
ƌĠellesàsoŶtàƌelatiǀeŵeŶtàfaiďles.àCoŵŵeàpouƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌe,àl͛ĠĐaƌtàeŶtƌeàlaàduƌĠeà
réelle de fabrication (TMise en formeͿàetàlaàduƌĠeàestiŵĠeàŶ͛estàƋueàdeàϭ.ϯ%.àCeàƋuiàaŵğŶeàăàdesàĠĐaƌtsà
relativement faibles entre les valeurs réelles et estimées.  

Pouƌà Đeà pƌoĐĠdĠà deà faďƌiĐatioŶ,à Ŷousà Ŷ͛aǀoŶsà pasà utilisĠà laà foƌŵuleà eŵpiƌiƋueà afiŶà d͛estiŵeƌà laà
ĐoŶsoŵŵatioŶàdeàsuppoƌt.àNĠaŶŵoiŶs,àlesàƌĠsultatsàoďteŶusàsoŶtàĐoƌƌeĐtsàĐaƌàl͛ĠĐaƌtàeŶtƌeàlaàŵasseà
réelle et estimée est inférieur à 10%.  

La figure 5.16 illustre ces résultats obtenues sous forme de graphe radar.  

 

Figure 5.16 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) 

5.2. EvaluatioŶ ŵultiĐƌitğƌe du pƌototǇpe de feŵtoĐell pouƌ d’autƌes 
machines de projection de matière.  

CetteàseĐtioŶàaàpouƌàoďjeĐtifàdeàpƌĠseŶteƌàlesàƌĠsultatsàoďteŶusàpouƌàŶotƌeàĐasàd͛Ġtudeàsuƌàdeuǆàautƌesà
machines de projection de matière. La figure 5.17 illustre ces différentes machines. Les détails de 

l͛eŶseŵďleà desà ƌĠsultatsà desà diffĠƌeŶtesà ŵaĐhiŶesà sont donnés en annexe B. Ces deux machines 

fonctionnent sur le même principe que la machine présentée dans les sections précédentes (JET1). 

Ainsi, nous retrouvons exactement les mêmes phases de fabrication dans le même ordre 

chronologique que la machine précédente. Les seuls paramètres qui varient sont les puissances 

moyennes des différentes phases ainsi que les durées fixes de certaines phases.  

 
Ra zone A (µm) Ecart Ra zone B (µm) Ecart 

 
Estimée Réelle % Estimée Réelle % 

JET 1 - 3.5 - - 4.7 - 
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Figure 5.17 - Machines de projection de matière étudiées 

La figure 5.18 et 5.19 illustrent respectivement la représentation graphique des résultats pour les 

ŵaĐhiŶesàJETϮàetàJETϯ.àSuƌàĐesàgƌaphes,àlesàǀaleuƌsàaĐĐoŵpagŶĠesàd͛uŶàastĠƌisƋueàaiŶsiàƋueàlaàĐouƌďeà
rouge représentent les résultats estimés. Tandis que les autres valeurs et la courbe bleue représentent 

les résultats réels. 

 

Figure 5.18 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réels (pointillés) pour 

l͛oďjetϮϲϬàĐoŶŶeǆà;JETϮͿ 
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Figure 5.19 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réels (pointillés) pour 

l͛oďjetϯϱϬàĐoŶŶeǆà;JET3) 

5.3. Synthèse  

L͛ĠtudeàŵeŶĠeàdaŶsàĐetteàseĐtioŶàŵoŶtƌeàƋueàlaàŵĠthodologieàpƌoposĠeàdaŶsàĐesàtƌaǀauǆàdeàthğseà
peƌŵetàdeàpƌĠdiƌe,àaǀeĐàpƌĠĐisioŶ,àlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàĐoŵďiŶĠesàăàdesàdoŶŶĠesàteĐhŶiƋuesàetà
ĠĐoŶoŵiƋuesàd͛uŶeàlaƌgeàgaŵŵeàdeàŵaĐhiŶesàpouƌàplusieurs procédés de fabrication additive. Dans 

cette section, nous avons appliqué la méthodologie sur trois machines de projection de matière. Les 

étapes de fabrication prises en compte pour ce procédé de fabrication sont la préparation du fichier, 

la mise en forme de la pièce et la finition.  

áfiŶà d͛alleƌà plusà loiŶà daŶsà laà dĠŵaƌĐheà d͛aŶalǇseà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà deà Đeà pƌoĐĠdĠ,à ilà auƌaità ĠtĠà
iŶtĠƌessaŶtàd͛aǀoiƌàĠgaleŵeŶtàdesàdoŶŶĠesàsuƌàlaàtƌaŶsfoƌŵatioŶàdeàlaàŵatiğƌeàpƌeŵiğƌe.àDeàplusàleà
manque de modèle dans laà littĠƌatuƌeà Ŷeà Ŷousà aà pasà peƌŵisà d͛aǀoiƌà uŶeà ĠƋuatioŶà peƌŵettaŶtà deà
prédire la rugosité pour ce procédé de fabrication.  

 

6. CoŵpaƌaisoŶ des ŵaĐhiŶes de pƌojeĐtioŶ de ŵatiğƌe 

DaŶsàĐetteàseĐtioŶ,àŶousàaǀoŶsàĐheƌĐhĠàăàĐoŵpaƌeƌàlesàŵaĐhiŶesàeŶtƌeàellesàăàl͛aideàdeàl͛outilàgƌaphiƋueà
proposé dans cette méthodologie (figure 5.20).  
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Figure 5.20 - Combinaison des données pour JET 1, JET 2 et JET 3 

Laàfiguƌeàϱ.ϮϭàƌepƌĠseŶteàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàdesàtƌoisàŵaĐhiŶesàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe.à 

Sur ce graphe, nous pouvons remarquer un écart de consommation énergétique important entre JET1 

etàlesàdeuǆàautƌesàŵaĐhiŶes.àCetàĠĐaƌtàestàdûàăàlaàduƌĠeàdeàfaďƌiĐatioŶàdeàlaàpiğĐeàd͛ĠtudeàsuƌàĐetteà
machine qui est de 12h51 contre 3h51 pour JET2 et 4h21 pour JET3. En effet, la phase de fabrication 

la plus consommatrice en énergie pour ce procédé de fabrication est la phase de mise en forme. Par 

ĐoŶsĠƋueŶt,àplusàlaàduƌĠeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàseƌaàloŶgue,àplusàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàseƌaàgƌaŶde.à 

Pour la consommation de fluide, nous avons considéré la même durée pour la phase de finition. Ainsi, 

le seul paramètre qui varie est le débit des pompes à eau qui était différent pour les trois appareils. 

DaŶsàŶotƌeàĐas,àĐ͛estàlaàpoŵpeàăàeauàassoĐiĠàăàJETϯàƋuiàaǀaità leàdĠďità leàplusàfaiďle par rapport aux 

autres appareils. Nous pouvons également ajouter que le débit de la pompe ne joue pas sur la 

diminution du temps de nettoyage.  

La consommation de matière nécessaire à la fabrication de la pièce est relativement la même pour les 

trois machiŶes.àL͛ĠĐaƌtàestàlĠgğƌeŵeŶtàplusàpƌoŶoŶĐĠàpouƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàdeàsuppoƌtàeŶtƌeàJETϭàetà
les deux autres machines 

PouƌàlaàfaďƌiĐatioŶàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐell,àlaàŵaĐhiŶeàJETϮàestàlaàplusàattƌaĐtiǀeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueà
économique. 

Finalement, après avoir mesuƌĠàlaàƌugositĠàdaŶsàlesàdeuǆàzoŶesàd͛iŶtĠƌġtsàdesàtƌoisàpiğĐes,àoŶàƌeŵaƌƋueà
ƋueàlaàŵaĐhiŶeàJETϭàoffƌeàuŶeàƌugositĠàplusàfaiďle.àCetàĠĐaƌtàd͛ĠtatàdeàsuƌfaĐeàestàdûàăàlaàhauteuƌàdeàlaà
couche de cette machine qui est de 8 micromètres contre 16 micromètres pour les machines JET2 et 

JET3. 

SiàŶousàŶousàpositioŶŶoŶsàdaŶsàuŶeàoptiƋueàdeàfaǀoƌiseƌàl͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal,àaloƌsàilàseƌaàplusà
judiĐieuǆàdeàƌĠaliseƌàĐetteàpiğĐeàsuƌàlaàŵaĐhiŶeàJETϯ.àSiàeŶàƌeǀaŶĐheàŶousàsouhaitoŶsàfaǀoƌiseƌàl͛Ġtatàdeà
surface de la pièce, alors il sera plus intéressant de fabriquer la pièce sur la machine JET1.  



154 

 

 

Figure 5.21 - Evaluation multicritère des trois machines de projection de matière. JET1 (rouge), JET2 

(bleu) et JET3 (vert) 

Le tableau 5.21 récapitule les meilleurs choix de machine en fonction des différents critères pour les 

trois machines de projection de matière.  

 

 

Critère de choix Meilleur machine 

Purement environnemental JET3 

Purement économique JET2 

Purement technique JET1 

Compromis technique, économique et 
environnemental 

JET2 

Tableau 5.21 - Meilleur choix de machine en fonction des différents critères pour les machines de 

type industriel 

áiŶsi,à Ŷousà pouǀoŶsà ĐoŶstateƌà Ƌueà faiƌeà uŶà Đhoiǆà deà ŵaĐhiŶeà puƌeŵeŶtà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàŶ͛estàpasà toujouƌsà leà Đhoiǆà leàplusà ƌaisoŶŶaďle.àEŶàeffet,à ilà fautà saǀoiƌà tƌouǀeƌàdesà
compromis afin de réaliser des choix cohérent de machine ou de procédé de fabrication.  

 

7. SǇŶthğse 

DaŶsàĐeàĐhapitƌe,àŶousàaǀoŶsàutilisĠàlesàŵodğlesàoďteŶusàăàl͛aideàdeàlaàŵĠthodologieàd͛aĐƋuisitioŶàetà
deàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdesàdoŶŶĠesàpƌĠseŶtĠeàdaŶsàleàĐhapitƌeàϯàdeàĐeàŵaŶusĐƌitàpouƌàfaiƌeàl͛ĠǀaluatioŶà
d͛uŶeàpiğĐeàiŶdustƌielleàƋuiàƌepƌĠseŶteàuŶàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐell.àNousàaǀoŶsàtoutàd͛aďoƌdàpƌĠseŶtĠà
lesàƌĠsultatsàsuƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛eǆtƌusioŶàdeàŵatiğƌeàpuisàsuƌàleàpƌoĐĠdĠàdeàpƌojeĐtioŶàdeàŵatiğƌe.à 
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Ainsi, nous avons montré au cours de ce chapitre les possibilités offertes par l͛affiĐhageàdesàƌĠsultatsà
sous un diagramme radar permet de comparer les procédés entre eux. Dans notre cas, nous avons à 

chaque fois décidé de faire un choix de machine sur un seul critère, environnemental, technique ou 

économique. Mais il est également possible de faire un choix afin de minimiser non pas un, mais 

plusieuƌsà Đƌitğƌes.à EŶàeffet,à Đetàoutilà deàŵodĠlisatioŶàpeƌŵetàd͛Ġǀalueƌàd͛uŶàpoiŶtàdeà ǀueà teĐhŶiĐoà
ĠĐoŶoŵiĐoàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàleàĐoupleàpiğĐeàpƌoĐĠdĠàdğsàlaàĐoŶĐeptioŶàd͛uŶàpƌoduit.àáiŶsiàl͛utilisateur 

peutàfaiƌeàuŶàĐhoiǆàd͛oƌieŶtatioŶàdeàpiğĐeàetàdeàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶàƋuiàŵiŶiŵiseƌaàlesàĐƌitğƌesà
Ƌu͛ilàsouhaiteàŵettƌeàeŶàaǀaŶt.àIlàǇàaàdoŶĐàuŶàƌĠelàiŶtĠƌġtàăàfaiƌeàdeàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌe.à 
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Chapitƌe ϲ : CoŶĐlusioŶ et peƌspeĐtives 

 

Sommaire 

1 Synthèse et apports des travaux menés                  156 

2 Perspectives et voies de recherches             159 

 

Ce sixième et dernier chapitre a pour objectif de présenter une synthèse des travaux que nous avons 

pu mener au cours de cette thèse etàd͛eŶàdĠgageƌàlesàpeƌspeĐtiǀes. 

LesàĐhapitƌesàpƌĠĐĠdeŶtsàoŶtàpeƌŵisàdeàpositioŶŶeƌàŶosàtƌaǀauǆàdaŶsàuŶàĐadƌeàgĠŶĠƌalàetàd͛eŶàdĠgageƌà
desàpƌoďlĠŵatiƋuesàsĐieŶtifiƋuesàăàpaƌtiƌàd͛uŶàĠtatàdeà l͛aƌt.àáiŶsi,àĐesà tƌaǀauǆàoŶtàĠtĠàĐoŶsaĐƌĠsàauà
dĠǀeloppeŵeŶtà d͛uŶeàŵĠthodologieà peƌŵettaŶtà d͛Ġǀalueƌà laà peƌfoƌŵaŶĐeà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleà d͛uŶà
procédé de fabrication additive couplée à des aspects technico économiques. La première partie de 

ce chapitre sera consacrée à une synthèse du travail effectué. De plus, les apports des travaux seront 

dégagés. 

Les perspectives de ces travaux seront énoncées dans la seconde partie de ce chapitre afin de mettre 

en avant les voies de recherche qui nous semblent pertinentes à étudier. 
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1. SǇŶthğse et appoƌts des tƌavauǆ ŵeŶĠs 

Comme nous avons pu le constater au cours du premier chapitre, les procédés de fabrication additive 

ont atteint un degré de maturité technique qui est très raisonnable. En effet ces procédés permettent 

aujouƌd͛huià deà pƌoduiƌeà desà piğĐesà foŶĐtioŶŶelles.à Cette évolution technique tend à démocratiser 

l͛utilisatioŶàdeàĐesàpƌoĐĠdĠsàaussiàďieŶàdaŶsàleàŵilieuàiŶdustƌielàƋueàpouƌàleàgƌaŶdàpuďliĐ.àNousàaǀoŶsà
puàoďseƌǀeƌàĐetteàteŶdaŶĐeàăàtƌaǀeƌsàdiffĠƌeŶtsàƌappoƌtsàaŶŶuelsàƋuiàŵoŶtƌeŶtàl͛ĠǀolutioŶ,àdeàfaçoŶà
exponentielle, du nombre de ventes de machines de fabrication additive. Cette évolution va forcément 

faiƌeàaugŵeŶteƌàlesàĐoŶsoŵŵatioŶsàdeàŵatiğƌesàetàd͛ĠŶeƌgiesàliĠsàăàĐesàpƌoĐĠdĠs.àUŶàdesàŵoǇeŶsàdeà
contrôler cette consommation est de sensibiliser les utilisateurs aux phénomènes environnementaux 

iŶteƌǀeŶaŶtàpeŶdaŶtàlaàfaďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.àPouƌàĐela,àilàfautàaŵĠlioƌeƌàlesàĐoŶŶaissaŶĐesàautouƌà
deàĐesàpƌoĐĠdĠsàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.à 

Deà plus,à aǀeĐà lesà oďjeĐtifsà deà dĠǀeloppeŵeŶtà duƌaďleà deà l͛ONUà età leuƌ ambition de réduire les 

émissions de CO2, les utilisateurs de ces procédés seront amené à faire un choix de machine ou de 

procédé de fabrication qui minimise les impacts environnementaux. Cependant, la comparaison des 

procédés de fabrication en fonction seuleŵeŶtà desà peƌfoƌŵaŶĐesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà Ŷ͛està pasà
suffisaŶteàĐaƌàd͛autƌesàĐoŵposaŶtesàtellesàƋueàlesàpƌopƌiĠtĠsàteĐhŶiƋuesàetàdeàĐoûtàsoŶtàĠgaleŵeŶtà
liées au couple pièce-procédé.  

De ce fait, nous nous sommes intéressés aux moyens et méthodes disponibles dans la littérature afin 

d͛Ġǀalueƌà l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà desà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà additiǀeà daŶsà leà Đhapitƌeà Ϯ.à Nousà
aǀoŶsà ĐoŶstatĠà Ƌueà lesà outilsà età lesàŵĠthodesà peƌŵettaŶtà d͛Ġǀalueƌà l͛iŵpaĐtà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà Ŷeà
s͛iŶtĠƌesseŶtàgĠŶĠƌaleŵeŶtàƋu͛ăàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋueàpeŶdaŶtàlaàphaseàdeàŵiseàeŶà
foƌŵeàd͛uŶàpƌoduit.àOƌ,àlesàpaƌaŵğtƌesàdeàfaďƌiĐatioŶsàassoĐiĠesàauàŵoǇeŶàdeàpƌoduĐtioŶ,àaiŶsiàƋueàlaà
géométrie de la pièce à fabriquer ont une influence sur les impacts environnementaux totaux. Par la 

suiteàlesàƌeĐheƌĐhesàďiďliogƌaphiƋuesàseàsoŶtàĠlaƌgiesàauǆàŵĠthodesàpeƌŵettaŶtàd͛ĠǀalueƌàleàĐoûtàetà
les propriétés mécaniques des pièces réalisées par fabrication additive. 

La méthodologie développée dans le troisième chapitre permet de répondre à un certain nombre de 

ǀeƌƌousà sĐieŶtifiƋuesà ideŶtifiĠsà loƌsà deà l͛aŶalǇseà deà l͛Ġtatà deà l͛aƌt.à Cetteà ŵĠthodologieà peutà ġtƌeà
déclinée en trois points majeurs : 

DaŶsà uŶà pƌeŵieƌà teŵps,à ilà està iŵpoƌtaŶtà d͛aǀoiƌà uŶeà ǀisioŶà ŵultià Ġtapeà loƌsà deà l͛ĠǀaluatioŶà d͛uŶà
proĐĠdĠ.à áiŶsi,à laà ŵĠthodologieà dĠǀeloppĠeà ĐoŶsidğƌeà l͛eŶseŵďleà desà Ġtapesà ŶĠĐessaiƌesà ăà laà
pƌoduĐtioŶàd͛uŶeàpiğĐe. 

LaàdeuǆiğŵeàpaƌtieàdeàlaàŵĠthodologieàs͛appuieàsuƌàl͛eǆpeƌtiseàaĐƋuiseàsuƌàlesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶà
afiŶàd͛Ġǀalueƌà l͛eŶseŵďleàdesàdoŶŶĠesàd͛inventaires pendant toutes les étapes de fabrication de la 

pièce. La connaissance fine du comportement du procédé de fabrication est nécessaire afin de réaliser 

le deuxième point de cette méthodologie. 

Finalement, ces données environnementales sont couplées avec des modèles technico économique 

afiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàĐoupleàpiğĐeàpƌoĐĠdĠ.àáiŶsi,àilàestàpossiďleàd͛estiŵeƌ,àăàpaƌtiƌà
duàfiĐhieƌàŶuŵĠƌiƋueàdeàlaàpiğĐe,àlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes,àleàĐoûtàetàlesàpƌopƌiĠtĠsàŵĠĐaŶiƋuesàd͛uŶeà
pièceàdğsàl͛ĠtapeàdeàĐoŶĐeptioŶàduàpƌoduit.àIlàestàaiŶsiàpossiďleàdeàdĠfiŶiƌàlaàgĠoŵĠtƌieàet/ouàlaàstƌatĠgieà
deàfaďƌiĐatioŶàpeƌŵettaŶtàdeàŵiŶiŵiseƌàleàĐƌitğƌeàƋueàl͛utilisateuƌàsouhaiteàpƌiǀilĠgieƌ. 

LaàŵĠthodologieàdĠǀeloppĠeàaàĠtĠàappliƋuĠeàsuƌàleàpƌoĐĠdĠàd͛extrusion de matière et de projection 

de matière. Ces applications ont été présentées dans le chapitre 4 où des expérimentations ont été 

ƌĠalisĠesàafiŶàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌàĐhaƋueàĠtapeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵeàd͛uŶeàpiğĐe. 
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Pour cela, dans un premier temps, les consommatioŶsàd͛ĠleĐtƌiĐitĠàdeàŵatiğƌeàetàd͛eauàd͛uŶeà ligŶeà
d͛eǆtƌusioŶà oŶtà ĠtĠà aŶalǇsĠesà afiŶà deà dĠfiŶiƌà uŶàŵodğleàŵathĠŵatiƋueàpeƌŵettaŶtà deà pƌĠdiƌeà Đesà
consommations.  

DaŶsàuŶàdeuǆiğŵeàteŵps,àuŶàeŶseŵďleàd͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠesàafiŶàdeàĐaƌaĐtĠƌiseƌ le 

comportement de neuf machines de fabrication additive. Ces modèles décrivent le comportement 

ĠleĐtƌiƋueàdesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdesàŵaĐhiŶesàetàpeƌŵettaŶtàĠgaleŵeŶtàd͛estiŵeƌàlaàĐoŶsoŵŵatioŶà
de matière et de fluide. Ces modèles environnementaux ont été ensuite combinés avec des modèles 

teĐhŶiƋuesàetàĠĐoŶoŵiƋues,àĐeàƋuiàŶousàaàpeƌŵisàd͛ĠǀalueƌàlesàŶeufàŵaĐhiŶesàĠtudiĠesàeŶàfoŶĐtioŶàdeà
ces trois critères. Lors de ce chapitre, les résultats ont été détaillés pour deux machines de fabrication 

additive afin de démontrer la généricité de la méthodologie. Bien que nous ayant légèrement changé 

le protocole expérimental pour le procédé de projection de matière, nous avons montré que la 

méthodologie est fiable et applicable pour ces deux procédés de fabrication additive. 

Finalement, dans le chapitre 5 de ce manuscrit nous avons été en mesure de comparer les cinq 

ŵaĐhiŶesà d͛eǆtƌusioŶà deà ŵatiğƌeà età lesà tƌoisà ŵaĐhiŶesà deà pƌojeĐtioŶà deà ŵatiğƌeà pouƌà uŶeà piğĐeà
(prototype de femtocell) sur les mêmes critères de comparaison. Ce qui nous a permis de faire un choix 

deàŵaĐhiŶeàpeƌŵettaŶtàuŶàďoŶàĐoŵpƌisàeŶtƌeàlaàŵiŶiŵisatioŶàdesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌes,àduàĐoûtàdeà
ƌeǀieŶtàdeàlaàpiğĐeàetàdeàlaàƋualitĠàdeàl͛ĠtatàdeàsuƌfaĐe. 

Après avoir fait la synthèse des travaux effectués, nous pouvons mettre en avant les apports de ces 

travaux suivant ces six points : 

- MĠthodologie d’ĠvaluatioŶ ŵulti Ġtape : Les analyses des procédés de fabrication additive 

d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalà dispoŶiďlesà daŶsà laà littĠƌatuƌeà soŶtà pƌiŶĐipaleŵeŶtà
centréesàsuƌà laàŵiseàeŶà foƌŵeàd͛uŶàpƌoduit.àOƌ,à laà faďƌiĐatioŶàdeà laàpiğĐeàŶ͛estàpasà laàseuleà
ĠtapeàăàƌĠaliseƌàafiŶàd͛oďteŶiƌàĐetteàpiğĐe.àEŶàeffet,àd͛autƌesàĠtapesàtellesàƋueàlaàpƌĠpaƌatioŶà
du fichier, la finition ou encore la transformation de la matière première sont nécessaire afin 

d͛oďteŶiƌà laà piğĐeà fiŶale.à Paƌà ĐoŶsĠƋueŶt,à laà ŵĠthodologieà dĠǀeloppĠeà pƌeŶdà eŶà Đoŵpteà
l͛eŶseŵďleàdesàĠtapesàdeàpƌoduĐtioŶàdeàlaàpiğĐe.à 
 

- Pƌise eŶ Đoŵpte de l’eŶseŵďle des doŶŶĠes d’iŶveŶtaiƌes : L͛aŶalǇseàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶà
procédé de fabrication ne peut pas se faire uniquement sur des considérations de 

ĐoŶsoŵŵatioŶàd͛ĠŶeƌgieàĠleĐtƌiƋue.à IlàestàŶĠĐessaiƌeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteà l͛eŶseŵďleàdesà
fluǆàdeàŵatiğƌeàetàd͛ĠŶeƌgieà iŶteƌǀeŶaŶtàdaŶsà l͛iŵpaĐtàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàgloďal.àNousàaǀoŶsà
ŵoŶtƌĠàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeàpƌeŶdƌeàeŶàĐoŵpteàl͛eŶseŵďleàdeàĐesàfluǆàd͛ĠŶeƌgieàetàdeàŵatiğƌesà
loƌsàdeàl͛appliĐatioŶàdeàlaàŵĠthodologieàsuƌàlesàdeuǆàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀe.ààEŶàeffetà
les quantités de matière et de fluide ne sont pas négligeable.  

 

 

- Méthodologie d’ĠvaluatioŶ ŵultiĐƌitğƌe : Les différents modèles environnementaux 

peƌŵettaŶtàdeàpƌĠdiƌeàlesàdoŶŶĠesàd͛iŶǀeŶtaiƌesàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàdğsàlaà
phaseà deà ĐoŶĐeptioŶà d͛uŶà pƌoduità oŶtà ĠtĠà ĐouplĠsà ăà desà ŵodğlesà teĐhŶiĐoà ĠĐoŶoŵiƋue,à
peƌŵettaŶtàaiŶsià l͛ĠǀaluatioŶàduàĐoupleàpƌoĐĠdĠàsuiǀaŶtàĐesàtƌoisàĐƌitğƌes.àDaŶsà leàĐadƌeàdeà
cette thèse, nous avons développé un outil graphique permettant de comparer plusieurs 

machines ou procédés de fabrication en fonction des trois critères cités précédemment sur un 

même graphique.  
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- MĠthodologie d’ĠvaluatioŶ du Đouple piğĐe-procédé : áuàĐouƌsàdeàl͛aŶalǇseàdeàl͛Ġtatàdeàl͛aƌt,à
ŶousàaǀoŶsàŵoŶtƌĠàƋueàl͛ĠǀaluatioŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtaleàd͛uŶàpƌoĐĠdĠàdeàfaďƌiĐatioŶàŶeàpeutàseà
faire sans tenir compte de la pièce à produire. Ainsi, la méthodologie développée est focalisée 

suƌàl͛ĠǀaluatioŶàduàĐoupleàpiğĐe-procédé. La pièce est définie par son modèle numérique et le 

procédé par ses paramètres de fabrication.  

 

  

- Caractérisation locale du procédé de fabrication : La décomposition du procédé de fabrication 

eŶàphaseàdeàfaďƌiĐatioŶà;ǀeille,àĐhauffeàtġte,àĐoŶstƌuĐtioŶ…ͿàplutôtàƋu͛eŶàeŶtitĠsàŵĠĐaŶiƋuesà
;aǆes,à ŵoteuƌs…Ϳà daŶsà laà gĠŶĠƌiĐitĠà deà laà ŵĠthode.à EŶà effet,à lesà phasesà deà faďƌiĐatioŶà
présentées dans le chapitre trois de ce manuscrit sont les mêmes peu importe le procédé de 

faďƌiĐatioŶà ouà laàŵaĐhiŶeà ĠtudiĠe.à EŶà effet,à seulà l͛oƌdƌeà ĐhƌoŶologiƋueà età laà duƌĠeà deà Đesà
phasesàǀaƌieŶt.àáiŶsiàĐetteàdĠĐoŵpositioŶàduàpƌoĐĠdĠàoffƌeàuŶeàǀisioŶàfiŶeàdeàĐeàƋu͛ilàseàpasseà
pendant la faďƌiĐatioŶàd͛uŶàpƌoduit.à 
 

- Application sur des machines non étudiées : Dans le cadre de cette thèse, la méthodologie a 

été appliquée sur des machines non étudiées dans la littérature. Ainsi, les modèles 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàdĠǀeloppĠsàpouƌàl͛eŶseŵďleàdesàŵaĐhines étudiées peuvent être intégré 

daŶsà desà ďasesà deà doŶŶĠesà afiŶà d͛aŵĠlioƌeƌà laà ĐoŶŶaissaŶĐeà desà pƌoĐĠdĠsà deà faďƌiĐatioŶà
additiǀeàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal.à 

L͛eŶseŵďleà desà ǀeƌƌousà sĐieŶtifiƋuesà ĠǀoƋuĠsà daŶsà lesà pƌeŵieƌsà Đhapitƌesà Ŷ͛aǇaŶtà pasà ĠtĠ 

complètement levés cela nous a conduit à proposer diverses perspectives de recherches intéressantes. 

2. PeƌspeĐtives et voies de ƌeĐheƌĐhes 

Les premières perspectives concernent les modèles techniques des procédés de fabrication additive 

étudiés. Dans le cadƌeàdeàĐetteàthğseàŶousàŶ͛aǀoŶsàutilisĠàƋu͛uŶàseulàŵodğleàteĐhŶiƋueàƋuiàpeƌŵetàdeà
prédire la rugosité arithmétique des produits réalisé par extrusion de matière. Dans un premier temps 

ilàseƌaàiŶtĠƌessaŶtàd͛iŶtĠgƌeƌàd͛autƌesàŵodğlesàd͛ĠǀaluatioŶàteĐhŶiƋueàpour ce procédé. La prédiction 

de la résistance à la traction/compression ou encore des spécifications géométriques seraient un atout 

ŵajeuƌàpouƌàl͛ĠǀaluatioŶàteĐhŶiƋueàeǆploitĠeàdaŶsàlaàŵĠthodologie.àLeàŵodğleàpƌĠdiĐtifàutilisĠàpouƌà
déterminer la rugosité d͛uŶeà piğĐeà Ŷ͛ĠtaŶtà ǀalaďleà Ƌueà pouƌà leà pƌoĐĠdĠà d͛eǆtƌusioŶà deàŵatiğƌe,à ilà
faudrait également avoir un modèle prédictif pour le procédé de projection de matière étant donné 

que nous appliquons la méthodologie sur ce procédé.  

CesàƌeŵaƌƋuesàsuƌàl͛eǆteŶsioŶàou la mise en place de modèles techniques pour les deux procédés de 

faďƌiĐatioŶàĠtudiĠsàdaŶsàĐetteàthğseàs͛appliƋueàĠgaleŵeŶtàauǆàautƌesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeà
comme la fusion sur lit de poudre ou la photopolymérisation en cuve. La méthodologie étant 

gĠŶĠƌiƋue,àilàseƌaàiŶtĠƌessaŶtàd͛appliƋueƌàlaàŵĠthodologieàsuƌàĐesàpƌoĐĠdĠsàetàdoŶĐàd͛aǀoiƌàĠgaleŵeŶtà
des modèles techniques associés à ces procédés permettant de prédire certaines propriétés 

mécaniques des produits.  

L͛appliĐatioŶàdeàlaàŵĠthodologieàsur toutes ces machines nous amènent vers la possibilité de comparer 

toutes ces machines ou ces procédés sur les mêmes critères de comparaisons. Cette comparaison 

mènera forcément à faire un choix de procédé mais selon quel critère ? Etant donné que nous 

proposons une évaluation sur les critères technico économico environnementaux, il faut faire le choix 

duàouàdesà Đƌitğƌesà Ƌu͛oŶà souhaiteà pƌiǀilĠgieƌ.à Cetàoutilà peutà ġtƌeà utilisĠà paƌà uŶà laƌgeà puďliĐ,à paƌŵià
lesquels, on peut aussi bien retrouver des concepteurs, des fabricants ou des experts en analyse de 
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cycle de vie. La sensibilité de ces personnes peut ne pas être la même. En effet, si un choix de machine 

doitàġtƌeàƌĠalisĠàpaƌàl͛eǆpeƌtàeŶàaŶalǇseàdeàĐǇĐleàdeàǀie,àaloƌsàilàĐhoisiƌaàsaŶsàdouteàlaàŵaĐhiŶeàaǀeĐàles 

ĐoŶsoŵŵatioŶsà età ƌejetsà lesà plusà faiďles.à DaŶsà Đetteà optiƋueà deà laisseƌà ăà l͛utilisateuƌà leà Đhoiǆà desà
ĐƌitğƌesàƋu͛ilàsouhaiteàŵettƌeàeŶàaǀaŶt,àilàfaudƌaitàdĠǀeloppeƌàauàseiŶàdeàĐetteàoutilàuŶeàŵĠthodeàoùà
l͛utilisateuƌàpouƌƌaitàattƌiďueƌàdesàpoidsàăàĐhaƋueàĐƌitğƌeàaǀaŶtàdeàlaŶĐeƌàlaàsiŵulatioŶàpouƌàƋu͛ăàlaàfiŶ,à
leàĐhoiǆàduàpƌoĐĠdĠàseàfasseàautoŵatiƋueŵeŶt.àL͛iŵplĠŵeŶtatioŶàd͛uŶeàtelleàŵĠthodeàfaĐiliteƌaitàetà
autoŵatiseƌaitàl͛utilisatioŶàdeàl͛outil.à 

L͛optiŵisatioŶàdesàpƌoĐĠdĠsàdeàfaďƌiĐatioŶàadditiǀeàd͛uŶàpoint de vu environnementale est une voie 

deàƌeĐheƌĐheàƋuiàestàtƌğsàpeuàĠtudiĠ.àLaàpƌiŶĐipaleàƌaisoŶàestàƋueàĐeàtǇpeàd͛optiŵisatioŶàaàuŶeàiŶflueŶĐeà
directe sur les propriétés de la pièce. En effet, nous avons pu constater au cours du chapitre quatre 

Ƌueàl͛optiŵisatioŶàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalàpeutàseàfaiƌeàdeàdeuǆàŵaŶiğƌe.àLaàpƌeŵiğƌeàestà
la diminution des puissances en jeux en changement des composants énergivores du procédé de 

fabrication et la seconde est la modification de la géométrie ou des paramètres de fabrication afin de 

ƌĠduiƌeàlaàduƌĠeàdeàŵiseàeŶàfoƌŵe.àEtaŶtàdoŶŶĠàƋueàlaàpƌeŵiğƌeàsolutioŶàŶ͛estàeŶǀisageaďleàƋueàpaƌà
lesàfaďƌiĐaŶtsàdeàŵaĐhiŶe,àseuleà laàdeuǆiğŵeàsolutioŶàoffƌeàuŶà leǀieƌàd͛aĐtioŶàsuƌà laàdiŵiŶutioŶàdesà
impacts environnementaux. Or la modification de la géométrie de la pièce et/ou des paramètres de 

faďƌiĐatioŶà auƌaà uŶeà iŶflueŶĐeà diƌeĐteà suƌà lesà pƌopƌiĠtĠsàŵĠĐaŶiƋuesà duà pƌoduit.à áà l͛aideà deà Đetteà
méthodologie et de la visualisation des trois critères sur un même graphique, on peut modifier la 

ĐoŶĐeptioŶàduàpƌoduitàetàaiŶsiàǀoiƌeàeŶàteŵpsàƌĠelàl͛ĠĐaƌtàƋueàĐetteàŵodifiĐatioŶàpƌoduiƌaàsuƌàĐhaƋueà
Đƌitğƌe.à Paƌà ĐoŶsĠƋueŶt,à l͛utilisateuƌà pouƌƌaà faiƌeà uŶà Đhoiǆà deà gĠoŵĠtƌieà età deà paƌaŵğtƌesà deà
fabrication en fonction des trois critères. Laàfiguƌeàϲ.ϭàillustƌeàlaàŵĠthodologieàd͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeà
aǀeĐàl͛iŶtĠgƌatioŶàd͛uŶeàďouĐleàdeàƌetouƌàpouƌàl͛optiŵisatioŶ.à 

 

Figure 6.19 - Evaluation multicritère des trois machines de projection de matière. JET1 (rouge), JET2 

(bleu) et JET3 (vert) 
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FiŶaleŵeŶt,àĐoŶĐeƌŶaŶtàlesàdoŶŶĠesàoďteŶues,àilàseƌaitàiŶtĠƌessaŶtàdeàpƌoposeƌàăàl͛utilisateuƌàŶoŶàpasà
uŶeà ǀaleuƌà deà ĐoŶsoŵŵatioŶà d͛ĠŶeƌgieà ĠleĐtƌiƋueà paƌà eǆeŵple,à ŵaisà uŶeà plageà deà doŶŶĠeà daŶsà
laquelle se trouve potentiellement notre valeur estimée. Pour cela, il faudrait réaliser une analyse de 

seŶsiďilitĠà eŶàpƌeŶaŶtàeŶàĐoŵpteà l͛iŶĐeƌtitudeà liĠà auǆà appaƌeilà deàŵesuƌes,à laàduƌĠeàdeà faďƌiĐatioŶà
estimé par le logiciel et la précision des appareils de mesures.  
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AŶŶeǆe A : IŶfoƌŵatioŶs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes 
pouƌ les ŵaĐhiŶes d’eǆtƌusioŶ de ŵatiğƌe 

 

Makerbot replicator 2X (FDM1): 

 

Figure A.20 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la Makerbot replicator 2X 

 

Phase Puissance moyenne 

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 4.4 

Pmoy Chauffe plateau (W) 137.89 

Pmoy maintien température plateau(W) 74.15 

Pmoy Chauffe têtes (W) 39.57 

Pmoy maintien température tête(W) 25.14 

Pmoy Construction (W) 21.28 

Tableau A.1 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour FDM1 

 

Phase Durée moyenne  

Durée chauffe plateau (s) 525 

Durée chauffe têtes (s) 150 

Tableau A.2 - Durée moyenne des phases fixes pour FDM1 

 

 

 

CoûtMachine 4000 Euros 
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Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 600 heures 

CoûtMatière pièce 50 euros /kg 

CoûtMatière support 50 euros /kg 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau A.3 - Paramètres de coûts fixes pour FDM1 

 

TFarication 4h31 
VPièce 77.6 cm3 

VSupport 10.8 cm3 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 0 

Hauteur de couche (L) 0.2 millimètre 

Angle de dépôt Zone A : 74.6° 

Zone B : 55.3° 
Tableau A.4 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàFDMϭ 

 

Rapman 3.2 (FDM2): 

 

 

Figure A.2 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la Rapman 3.2 

 

Phase Puissance moyenne  

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 3.27 

Pmoy Chauffe têtes (W) 33.3 

Pmoy maintien température tête(W) 20.8 

Pmoy mise en forme (W) 31 

Tableau A.5 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour FDM2 

 

Phase Durée moyenne  

Durée chauffe têtes (s) 340.7 
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Tableau A.6 - Durée moyenne des phases fixes pour FDM2 

 

CoûtMachine 1610 Euros 
Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 600 heures 

CoûtMatière pièce 50 euros /kg 

CoûtMatière support 50 euros /kg 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau A.6 - Paramètres de coûts fixes pour FDM2 

TFarication 10h11 
VPièce 87.9 cm3 

VSupport 12.3 cm3 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 0 

Hauteur de couche (L) 0.24 millimètre 

Angle de dépôt Zone A : 74.6° 

Zone B : 55.3° 
Tableau A.7 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàFDMϮ 

Stratasys Mojo (FDM3): 

 

Figure A.3 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la Stratasys Mojo FDM3 

 

Phase Puissance moyenne  

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 18.11 

Pmoy Préparation (W) 301 

Pmoy mise en forme (W) 154.7 

Pmoy finition (W) 172.2 

Tableau A.8 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour FDM3 

 

Phase Durée moyenne  

Durée préparation (s) 865.7 

Tableau A.9 - Durée moyenne des phases fixes pour FDM3 
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CoûtMachine 10000 Euros 
Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 600 heures 

CoûtMatière pièce 0.37 euros /cm3 

CoûtMatière support 0.37 euros /cm3 

Prix plateau 3.95 euros 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau A.104 - Paramètres de coûts fixes pour FDM3 

 

TFarication 5h20 
VPièce 62.1 cm3 

VSupport 11.8 cm3 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 6h 

Hauteur de couche (L) 0.24 millimètre 

Angle de dépôt Zone A : 74.6° 

Zone B : 55.3° 
Tableau A.11 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàFDMϯ 

Stratasys Dimension elite (FDM5): 

 

Figure A.4 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la Stratasys Dimension elite 

FDM5 

 

 

 

 

 

Phase Puissance moyenne  

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 186 

Pmoy Maintien température enceinte (W) 167.5 
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Pmoy Chauffe têtes (W) 422.9 

Pmoy Construction (W) 113 
Pmoy Finition (W) 986 

Tableau A.12 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour FDM5 

 

Phase Durée moyenne  

Durée Chauffes têtes (s) 33 

Tableau A.13 - Durée moyenne des phases fixes pour FDM5 

 

CoûtMachine 31234 Euros 
Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 300 heures 

CoûtMatière pièce 0.29 euros /cm3 

CoûtMatière support 0.29 euros /cm3 

Prix plateau 7.3 euros 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau A.14 - Paramètres de coûts fixes pour FDM5 

 

TFarication 4h22 
VPièce 50.3 cm3 

VSupport 11.3 cm3 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 6h 

Hauteur de couche (L) 0.24 millimètre 

Angle de dépôt Zone A : 74.6° 

Zone B : 55.3° 
Tableau A.15 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàmulticritère du prototype de femtocell pour FDM5 
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AŶŶeǆe B : IŶfoƌŵatioŶs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes 
pouƌ les ŵaĐhiŶes de pƌojeĐtioŶ de 

ŵatiğƌe 
 

Objet260 connex (JET2): 

 

Figure B.21 - ágeŶĐeŵeŶtàdesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàl͛oďjetϮϲϬàĐoŶŶeǆ 

 

Phase Puissance moyenne 

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 147 

Pmoy Chauffe têtes (W) 169 

Pmoy Préparation (W) 620 

Pmoy Construction (W) 529 

Pmoy Finition (W) 1952 

Tableau B.1 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour JET2 

 

Phase Durée moyenne 

Durée chauffe têtes (s) 604.8 

Durée préparation (s) 120 

Tableau B.25 - Durée moyenne des phases fixes pour JET2 

 

 

 

CoûtMachine 60 000 Euros 
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Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 600 heures 

CoûtMatière pièce 215 euros /kg 

CoûtMatière support 112 euros /kg 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau B.3 - Paramètres de coûts fixes pour JET2 

 

TFarication 3h51 
VPièce 77.6 cm3 

MSupport 53 gramme 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 3 min 
Tableau B.4 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàJETϮ 

 

Objet350 connex (JET3): 

 

Figure B.2 - ágeŶĐeŵeŶtàdesàdiffĠƌeŶtesàphasesàdeàfaďƌiĐatioŶàpouƌàl͛oďjetϮϲϬàĐoŶŶeǆ 

 

Phase Puissance moyenne 

Pmoy Préparation fichier (W) 31.6 

Pmoy Veille (W) 180 

Pmoy Chauffe têtes (W) 145 

Pmoy Préparation (W) 252 

Pmoy Construction (W) 423 

Pmoy Finition (W) 1700 

Tableau B.5 - Puissance moyenne des phases de fabrication pour JET2 

 

 

 

Phase Durée moyenne 

Durée chauffe têtes (s) 480 
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Durée préparation (s) 120 

Tableau B.6 - Durée moyenne des phases fixes pour JET3 

 

CoûtMachine 193 720 Euros 
Nombres d’heures d’utilisation de la machine/an 3000 heures 

CoûtMatière pièce 375 euros /kg 

CoûtMatière support 375 euros /kg 

Coût opérateur 53.25 euros/heure 
Tableau B.7 - Paramètres de coûts fixes pour JET3 

 

TFarication 4h21 
VPièce 189.5 cm3 

MSupport 55 gramme 

Tpréparation fichier 5 min 

TFinition 3 min 
Tableau B.8 - DoŶŶĠeàŶĠĐessaiƌeàăàl͛ĠǀaluatioŶàŵultiĐƌitğƌeàduàpƌototǇpeàdeàfeŵtoĐellàpouƌàJETϯ 
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