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Chapit e  : Co te te g al de l’ tude 
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Dans ce premier chapitre, nous présenterons le contexte général da sàle uelàs i s i e tà esàt a au à
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 o te te glo al de os t avau  ui s’i s ive t da s 

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 

i o a tsàai sià ueàlesàse teu sàd a ti it sàp i ipau . 

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. Ava t-p opos 

1.1. Contexte 

Il y a 70 ans, une génération entière de dirigeants unissait ses effo tsàpou à e à l O ga isatio àdesà
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 

lesàfo esàdeàpau et ,à o att eàlesài galit sàetàs atta ue àau à ha ge e tsà li ati uesàd i ià .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,àlaà ou itu eà ueàl du atio .à Ainsi, il est attendu des 

gou e e e tsà u ilsàp e e tà lesà hosesàe à ai àetà ette tàe àpla eàdes cadres nationaux pour 

atteindre les 17 o je tifsàd i ià àafi àd a oi àu àa e i àdu a le. Une amélioration du monde dans 

le uelà ousà i o sà estàpasàpossi leà sa sàu à ha ge e tàda sà leà se teu à i dust ielàau regard des 

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

p o ou oi àl i dust ialisatio àdu a leàdo tàl i titul àest :  

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

à tous et e ou age  l’i ovation.  

áfi àd ide tifie àlesàpoi tsàsu àles uelsàagi ,à ha ueào je tifàestàasso i à àdesà i les.àPou àl o je tifà euf,à
à i lesàluiàso tàasso i esàdo tàu eà uià o e eàdi e te e tàl i dust ie:à 

D’i i à , ode ise  l’i f ast u tu e et adapte  les i dust ies afi  de les e d e du a les, pa  u e 
utilisation plus rationnelle des ressources et un recours accru aux technologies et procédés 

i dust iels p op es et espe tueu  de l’e vi o e e t, haque pays agissant dans la mesure de ses 

moyens.  

Afin de répondre à cette cible, il faut mettre en pla eà desà oiesà d a lio atio  des procédés de 

fa i atio àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal.àCetteàd a heà essiteàu eà o aissa eàfi eàdesà
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flux entrantsàetàso ta tsàlo sàdeàlaàfa i atio àd u àp oduit.àMalheu euse e t,à eà estàpasàtoujou sàleà
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 

a ueà d i fo atio à su à esà p o d sà deà fa i atio .à à E à eà se s,à laà o aissa eà duà i eauàdeà
performance environnementale des procédés de fabrication est une étape nécessaire avant 

d e isage àdesàd a hesàd a lio ation.  

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 laàpe fo a eàe i o e e taleàd u àp o d .à 

1.2. Les p o d s de fa i atio  additive et l’a al se de leu s 
performances environnementales 

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

énergétiques (Kellens2017).à O à laà pe fo a eà e i o e e taleà d u à p o d à doità o sidérer 

l e se leàdesàflu àasso i sà àlaàfa i atio àdeàlaàpi e.àLaà o so atio à e g ti ueà està u u eà
pa tieàdesàsou esàd i pa tsàe i o e e tau .àCependant, la majorité des méthodes employées 

pour caractériser les procédés de fabrication additive s’i t esse t esse tielle e t à la 
o so atio  d’ e gie le t i ue du p o d .  

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

pe isàdeàle e à e tai sà e ousàtelsà ueàl i flue eàdeàl o ie tatio àdeàla pièce sur la consommation 

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

l i portance du couple pièce-p o d à lo sà deà l aluatio à e i o e e taleà d u à p o d à deà
fabrication.  

Il est do  esse tiel de p e d e e  o pte l’e se le de es flu  da s l’ valuatio  de la 
pe fo a e e vi o e e tale d’u  p o d  de fa i atio . De plus, afin de prendre en compte 

l i flue eà desà diff e tsà pa a t esà deà fa i atio à su à l i pa tà e i o e e talà pe da tà laà
fa i atio àd u àp oduit,àilàestà essai eàdeà ett eàe àpla eàdesà od lesàp di tifsàpe etta tàd a oi à
u àle ie àd a tio àsu àtousàles paramètres de fabrication dès la phase de conception du produit. Karel 

Kelle sàetàFlo e tàLeàBou hisào tàp opos à lesàp e i esà thodesàd a al seàe i o e e taleàdesà
p o d sà deà fa i atio à additi eà e à p e a tà e à o pteà l e se leà desà flu à e t a tsà età sortants 

pe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.àLeu sàt a au àse o tàp se t sàda sàleà hapit eàsui a t.à 

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

pa ti uli e e tàfo alis esàsu àl tapeàdeà iseàe àfo e 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 pou  es aiso s u’il o vie t de dispose  de do es p ises et fia les su  les 

o so atio s et ejets de es p o d s de fa i atio  su  l’e se le des tapes de p odu tio  
afi  d’ value  ua titative e t leu s i pa ts e vi o e e tau .  
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1.3. Combinaison des performances environnementales avec des 

performances techniques et économiques d’u  p oduit.  

Lesàt a au àdeà esàde i esàa esàsu àl aluatio àe i o e e taleàdesàp o d sàdeàfa i atio à
additi eào tà isà e à a a tà l i po ta eà deà laà p iseàe à o pteà duà oupleà pi e/p o d .àDa sà u eà
d a heàdeà hoi àd u àp o d àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àilàestàesse tielàd a oi àu eà o eà
o aissa eà duà i eauà desà pe fo a esà e i o e e talesà d sà laà o eptio à d u à p oduit.à Ceà
i eauàdeà o aissa eàpeutà t eàattei tàe às i t essa tà àl e se leàdesàflu àt a e sa tàleàp o d à

étudi à su à l e se leà duà leà deà p odu tio à deà laà pi eà età e à p oposa tà desà od lesà p di tifs.à
Cependant, la comparaison des procédés de fabrication en fonction des performances 

e i o e e talesà estàpasàsuffisa teà a àd aut esà o posa tesàtellesà ueàlesàp opriétés techniques 

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

Deà plus,à sià o à seà pla eà da sà u eà d a heà d opti isatio à d u à p o d à d u à poi tà deà ueà
environnementale, cette optimisation ne doit pas se faire au détriment de la qualité finale et du coût 

d u à p oduit.à ái si,à laà o i aiso à deà esà t oisà it esà doità a e e à u eà isio à plusà globale des 

consommations en jeu pe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.à 

Pa à o s ue t,à ousà p opose o sà u à outilà pe etta tà l aluatio à d u à p o d à deà fabrication 

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

d aluatio à ulti it e.àE àeffet,àsià leà o epteu àa,àd sàlaàphaseàdeà o eptio àd u àp oduit,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 

deàfa i atio àadditi e,àilàestàesse tielàdeàfai eàu àpoi tàsu àlesàdiff e tesàte h ologiesàa tuelles.àC està
pour cette raison que nous détaillerons plus précisément les différentes technologies de fabrication 

additive et leur degré de maturité dans la section suivante.   

 

2. Fa i atio  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 

u à esoi à d outillageà suppl e tai e.à Lesà o e sà deà iseà e à fo eà deà esà p o d sà so tà
généralement opposés avec les méthodes classiques telles ueàl usi age.àI itiale e tàutilis s pour la 

production de piècesàp otot pes,àlesàte h ologiesàdeàfa i atio àadditi eàpe ette tàaujou d huiàdeà
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 

l a i e deàlaàphotopol isatio àe à u e.àC estàl a i ai àCha lesàHullà(Hull1986) qui industrialise 

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

desàpi esà ou heàpa à ou heàe àt oisàdi e sio sàpa àsolidifi atio àd u eà si eàli uide photosensible 

lo sàd u eàe positio àau à a o sàult a ioletsà(Pham1998,Bártolo2011). Depuis, de nombreux procédés 

o tà t àd elopp s,àoff a tàauàfu àetà à esu eàlaàpossi ilit àd utilise àdeà ou eau à at iau à o eà
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, d oupeàjetàd eau à àpa ti àd u à at iauàe àfo eàdeàpla ues.àCesàst atesàso tàe suiteà
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.  

C està à laà fi à desà a esà à ueà De ka dà d eloppeà leà p e ie à o eptà deà f ittageà lase à
(Deckard1989). Cependant, la fabrication de pièces métalliques avec ce procédé ne permet pas 

d o te i àdesàp oduitsàde ses.àE àeffet,à etteàte h ologieàutiliseàu à lange de deux poudres dont 

l u eàaàu àpoi tàdeàfusio à eau oupàplusà asà ueàl aut e.àái siàlo sàdeàlaàfa i atio ,àleà at iauàa a tà
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 

l aideàdesàte h ologiesàdeàfusio àsu àlitàdeàpoud eàetàplusàpa ti uli e e tàa e àleàp océdé de fusion 

pa à fais eauà d le t o sà (Larson1998).à áujou d hui,à g eà à l olutio à desà te h ologiesà lase ,à ilà
de ie tàpossi leàd aug e te àlaàde sit àd e gieàauàpoi tàfo alàduàlase àpe etta tàai siàdeàfusio e à
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 

d utà desà a esà à a e à lesà p e i esà a hi esà d e t usio à deà ati eà (Crump1992) et de 

projection de liant (Sachs1993).àCesàdeu à ou eau àp o d sàpe ette tàe t eàaut esàl utilisatio àdeà
ati eà plusà sista teà d u à poi tà deà ueà a i ue.à C està leà asà pou à leà p o d à d e t usio à deà
ati eà uiàpe etàl utilisatio àdeàl a lo it ileà utadi eàst eà áBS àpou àlaàfa ication des pièces. 

L utilisatio àdeà at iau àdi e sifi sàoff eàai siàu eàpo teàd ou e tu eàau àte h ologiesàutilisa tàdesà
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 suc essi esàetà eà o do àestàfo àsuiteà àlaàfusio àd u eàpoud eà talli ueàp ojet eàda sàleà
fais eauàd u à lase .àC està gale e tàauàd utàdesàa esà à u o à oitàappa ait eà lesàp e i esà
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 fabrique àdesàpi esà o ple esàsa sàl utilisatio àdeàsuppo t.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, pa à o s ue tà l utilisatio à deà
nouveaux matériaux, bousculait ces types de classifications.  

C estàai sià u e à ,àl ásso iatio àf a çaiseàdeà o alisatio à(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 

p o d sàdeàfa i atio àadditi eàda sàseptà at go ies.àL o ga isatio ài te atio aleàdeà o alisatio à
(ISO) propose plus tard la norme ISO 17296-2 qui reprend cette nouvelle classification des procédés 

de fabrication additive et se aàt aduiteàe àf a çais.àáujou d hui,à lesàseptà at go iesàdeàp o d sàdeà
fabrication additive définies dans les normes ASTM F2792-12a (ASTM2015) et ISO 17296-2 (ISO2015) 

so tà illust esà su à laà figu eà . .àCetteà lassifi atio àestà fo d eàsu àu à eg oupe e t,àauà sei àd u eà
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 

pol isatio à àl aideàd u àlase àetàestà o uàsousàleà o àdeàst olithog aphie.àLaàsou eàlu i euseà
est ici ponctuelle et la créatio àd u eà ou heàestào te ueàpa à ala ageàdeà laàsu fa e.àLaàdeu i eà
te h ologieà eposeàsu àl utilisatio àd u àrayonnement lumineux obtenu par des lampes UV. Dans ce 

as,àlaàpol isatio às effe tueàsi ulta e tàsu àl e se leàdeàlaàsu fa eàe pos e. 

2.3.2. Projection de matière 

Ceàp o d àfo tio eàsu àleàp i ipeàdesài p i a tesà àjetàd e e.àIlàutiliseàdesàt tesàd i p essio à
qui viennent déposer des gouttelettes de matière à la surface de la zone de fabrication. Comme pour 

le procédé de photopolymérisation e à u e,à eà p o d à off eà laà possi ilit à d utilise à desà si esà
photosensibles qui, une fois déposées, sont polymérisées par la source lumineuse solidaire de la tête 

d i p essio .à Ilà està gale e tà possi leà d utilise à desà i esà uià so tà d pos esà à l tatà 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 

so tà u iesàpa àleàd pôtàs le tifàd'u àlia tàli uide,àpe etta tàai siàlaà alisatio àd u àp oduitàe àt oisà
dimensions. La tête d'impression est conçue pour déposer l'agent de liaison sur la poudre point par 

point. La plate-fo eàdes e dàe suiteàafi à u u eàaut eà ou heàdeàpoud eàsoità pa due.àCeàp o d à
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 baseà o pati lesàs te dàdesàpol esàau à tau àe àpassa tàpa àlesà
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 

aàfusio àsu àlitàdeàpoud eàestàl u àdesàp o d sàda sàles uelsàu eàsou eàthe i ueàtelleà u'u àlase à
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 m talli ueà pa à fais eauà d le t o à
(Kok2016,Tan2016).  

 

 

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

2.3.5. Extrusion de matière 

Da sà eàp o d àdeàfa i atio àadditi e,àlaà iseàe àfo eàdeàlaà ati eàs effe tueàpa àl e t usio àdeà
celle- ià à t a e sàu eà useàpe da tà l appli atio àd u eàp essio à o sta te.à Leà at iauàe t ud à 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 

d e t usio àdeà ati e. 

En ce jour, différents t pesà deà pol esà peu e tà t eà utilis sà telà ueà l áBS,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). 

Cetteàla geàga eàdeà at iau àpe etàai siàd o te i àdesàp oduitsà sista tsà àl UV,à io o pati les,à
translucides ou encore résistants mécaniquement.  
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Figure 1.7 - Illust atio àduàp o d àd e t usio àdeà ati eà La e e  

2.3.6. Dépôt de matière sous énergie concentrée 

Leàp i ipeàdeà eàp o d à eposeàsu à laà fusio àd u eàsu fa eà à l aideàd u eàsou eàd e gieàetàsu à
l appo tàsi ulta àd u àjetàdeàpoud eàouàd u àfila e tàdeà ati eàda sà etteàzo eàe àfusio ,àleàtoutà
e àp se eàd u àgazàp otecteur. La présence de matière support estàpasà essai eà a àleàplateauà
deà o st u tio àestàd pla àsui a tà i àa esà à l i ageàdeà eà ueà l o àpeutà t ou e à sur les centres 

d usi age.àLaàp isio àdesàpi esào te ueàestàplusàfai leà ueà elleào te ueàa e àlesàp o d sàdeàfusio à
su àlitàdeàpoud eàa e àu eà paisseu àdeà ou heàdeàl o d eàdeà àµ .àCeàp o d àpe etàe t eàaut eàà
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 cou i à u à la geà spe t eà deà do ai esà d appli atio sà alla tà deà deà
l i p essio àali e tai eà figu eà . à àdesàdo ai esàplusàpoi tusàtelà ueàl a o auti ueàouàleà di al. 

 

Figure 1.11 - E e pleàdeàp oduità alis àa e àl i p essio àalimentaire 

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

desà o esà deà pe fo a esà i dust iellesà lesà plusà e igea tesà s appli ue tà da sà eà do ai e,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 i uitsàdeà o ditio e e tàd ai ,àdesà o posa tsài t ieu sàesth ti uesàpe so alis s,à
des composants de moteurs de fusée, des revêtements de chambres de combustion, des outils pour 

lesà o posites,àdesà se oi sàd huileàetàdeà a u a tàai sià ueàdesà o posants de drones. 

 

Figure 1.12 - E e pleàdeàpi esàopti is esàpou àl a o auti ue. 

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

sista e.àL utilisatio àdeà oi sàdeà at iau àentraîne une baisse de masse, ce qui est important dans 

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

o ti ue à deà fai eà p og esse à desà appli atio sà età o eptio sà i o a tesà da sà l u i e sà deà
l a onautique. 

L i dust ieà di ale,à uià olueà apide e t,àutiliseàdesàsolutio sàdeàfa i atio àadditi eàafi àdeàfou i à
aux médecins, aux patients et aux établissements de recherche des percées majeures. Les fabricants 

dans le domaine médical utilisent la gam eà o pl teàdeà at iau àd i p essio à Dà io o pati lesà
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etàhaute e tà sista ts,àduà igideàauàfle i leàetàdeàl opa ueàauàt a spa e t,àafi àdeàpe so alise àlesà
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 

deà etteà i dust ie.àLaà figu eà . à illust eàu àe e pleàd utilisatio àdeà laà fa i atio àadditi eàda sà eà
domaine.  

 

Figure 1.13 - E e pleàd illust atio  d u ài pla tà ie  

Les domaines dans lesquels la fabrication additive se développe voient leur o eàd appli atio sà
aug e te àd a esàe àa es.àCeà uiài pli ueà gale e tàu eàaug e tatio àdeàlaàpa tàd utilisatio à
de ces procédés dans le secteur industriel qui est passée première da sà laàpa tàd utilisatio àdeà esà
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.  L a eptatio àte h i ueàdeà esàp o d sàestà ai te a tàa uise,àtoutefois,àdesà thodesà
deà o eptio à adapt esà à esà p o d sà doi e tà e o eà t eà d elopp esà afi à d e à ti e à plusà
d a a tages.àE  eva he, l’a eptatio  so iale e se fe a ue si l’e p ei te e vi o e e tale et 
économique de ces technologies est connue. Par conséquent, il est nécessaire de connaitre les 

o so atio s et ejets li s à l’utilisatio  de es p o d s.  

 

3. Les aspe ts e vi o e e tau  des p o d s de 
fa i atio s additive  

3.1. L’i dust ie de ise e  fo e : U e hausse des ve tes et de l’utilisatio  
des procédés de fabrication additive 

Laàfa i atio àadditi eàestàu eài o atio àd o igi eàd a o dài dust ielle.àElleà eàpeutàe iste à ueàg eà
à la combinaiso à o ple eàdeàte h ologiesàdeàpoi te,àdepuisàlesà at iau àjus u au à a hi es,àau à
logiciels de conception et de production. Le développement rapide de ces procédés est en partie dû à 

laàp e ptio àdeà e tai sà e ets.àC estàpou à esà aiso ,àaujou d hui,à ueàl o àpeutà oi àu eà oissa eà
e tigi euseàdesàpossi ilit sàoffe tesàpa à esàp o d sàda sàu eà ultitudeàdeàdo ai esàd appli atio s.à 
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Environmental Toxicology and Chemistry, qui proposent une décomposition en quatre étapes de 

l a al seàduà leàdeà ieà figu eà . .àCesà uat eà tapesàso tàp se t esàda sàlaàsuiteàduà a us it.à 

 

Figure 1.16 - Les quatre étapes d u eàa al seàdeà leàdeà ieà ISO  

 

3.2.1. D fi itio  des o je tifs et du ha p de l’ tude 

Cetteà p e i eà tapeà da sà u eà áCVà pe età deà d fi i à lesà li itesà età lesà o je tifsà deà l tude.à Lesà
scénarios de la vie du produit y sont aussi définis. La norme ISO 1404 àlaàd fi ieà o eà"L o je tifà
d u eà a al seà duà leà deà ieà doità i di ue à sa sà a igüit à l appli atio à e isag e,à lesà aiso sà
o duisa tà à alise àl tudeàetàleàpu li à o e ,à est-à-dire les personnes auxquelles il est envisagé 

de communiquer les résultatsàdeàl tude". 

3.2.2. A al se de l’i ve tai e 

Cetteà tapeàpe etàdeà ua tifie àlesà o so atio sàetà ejetsàda sàl ai ,àl eauàetàlesàsols.ààPa àe e ple,à
pou àu às st eàdeàp odu tio àilàfaud aà o pta ilise àl e gie,àlaà ati eàai sià ueàl e se leàdesà
conso a lesà essai esà à laà iseà e à fo eà duà p oduit.à Ce ià o espo dà à l i e tai eà desà
e t a tio sàau uelàilàfautàajoute àl i e tai eàdesà issio s.à 

3.2.3. Evaluation des impacts environnementaux 

Cetteà tapeà pe età deà t adui eà l e se leà desà issio sà età e t a tions en impacts 

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

t a tio sà da sà desà at go iesà d i pa ts.à Cetteà lassifi atio à d pe dà deà laà thodeà d aluatio à
utilisée et il en existe un grand nombre.  

3.2.4. Interprétation des résultats 

Cetteàde i eà tapeàdeà l áCVà o sisteà à i te p te à lesà sultatsào te us.àCetteà tapeàestàsou e tà
o fi eà àdesàe pe tsàpou à ueàlesàt a au à e sàlo sàdeàl áCVàsoità alid s.àElleàpe etàe t eàaut eàdeà

vérifier que les limites du système posées lors de la première étape (définition des objectifs et du 

ha pàdeàl tude àso tà o e te e tàpos es. 
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3.2.5. Synthèse 

Lo sàd u eàa al seàdeà leàdeà ieàd u àp oduit,àilàestàp i o dialàdeàs i t esse à àl e se leàdesà tapesà
intervenant dans laà ieàd u àp oduit.àLaà o aissa eàfi eàdeà ha u eàdeà esà tapesàpe etàdeà alise à
l i e tai eàdesàflu àlesàt a e sa t.àCetài e tai eàestàe suiteàt aduitàe ài pa tàe i o e e talàe à
utilisant une des nombreuses méthodes de quantification environnementale. La figure 1.17 illustre les 

tapesàduà leàdeà ieàd u àp oduit.à 

 

Figure 1.17 - ÉtapesàduàC leàdeàVieàd u àp oduit 

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous focaliserons sur l’a al se de l’i ve tai e (deuxième étape de 

l áCV) de l’ tape de fa i atio  d u à p oduit.à Cesà t a au à pe ett o tà d ali e te à lesà asesà deà
données associées à cette étape qui sont encore insuffisamment renseignées pour les procédés de 

fa i atio àadditi e.àL a al seàdeàl i e tai eàestàu eà tapeà ie àsouvent complexe à réaliser car un 

e tai à i eauà d e pe tiseà està e uisà lo sà deà alisatio à deà elle- i.à Pa à e e ple,à d sà lo sà u o à
s i t esseà àu àp oduità alis àpa àu àp o d àdeàfa i atio àadditi e,àilàfautàide tifie àlesàsou esàdeà
consommations et de rejets à prendre en compte pendant la fabrication du produit. Par conséquent, 

laà ait iseà duà p o d à deà fa i atio à està essai eà lo sà deà l a al seà deà l i e tai eà deà l tapeà deà
fa i atio àd u àp oduit.à 
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4. S th se et pla  du a us it 
Les procédés de fabrication tendent à se démocratiser dans le monde industriel ainsi que parmi le 

g a dà pu li .à L a eptatio à e i o e e taleà deà esà p o d sà aà essai e e tà passe à pa à laà
o p he sio àetà l i t g atio àdesà o aissa esàdesàpe fo a es environnementales liées à ces 

p o d s.àIlàestàdo à essai eàdeàp opose àdesàoutilsàetàdesà thodologiesàpe etta tàl aluatio à
environnementale afin sensibiliser les industriels à ces enjeux.  

Ces travaux de thèse ont pour objectif de proposer une méthodologie glo ale pe etta t d’ value  
les do es d’i ve tai es d’u e pi e p oduite pa  fa i atio  additive. La méthodologie prendra en 

compte l’e se le des flu  o so s lors de la phase de fabrication ainsi ue l’e se le des 
étapes de production d u eàpi e.à 

Le deuxième chapitre de ce manuscrit sera consacré à la présentation de l’ tat de l’a t des différentes 

thodesà d aluatio à d u à p o d à deà fa i atio à additi e.à Da sà eà hapit eà ousà a al se o sà
l e se leàdesà thodesàpe etta tàl aluation environnementale, technique et économique de ces 

procédés.  

Dans le troisième chapitre nous présenterons u e thodologie pe etta t d’ value  les p o d s 
de fa i atio  additive d’u  poi t de vue e vi o e e tal, te h i ue et o o i ue. Cette 

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

hapit eàdeu .àElleàpe etàl aluatio àduà oupleàpi e/p o d àe àp e a tàe à o pteàl e se leàdesà
tapesà deà fa i atio à d u à p oduità ai sià ueà l e se ble des flux entrants et sortants pendant la 

fabrication.  

Da sàleà uat i eà hapit e,à ousàappli ue o sàlaà thodologieàd elopp eàauàp o d àd e t usio à
deà ati eàetàdeàp oje tio àdeà ati e.àáfi àd appli ue à etteà thodologieà ousàp opose o sàu eà
modélisation complète de ces procédés de fabrication. La modélisation a été réalisée à partir 

d e p i e tatio sàetàdeà od lesàdeà o po te e tàetàdeà o aissa esàdesà a hi es.à 

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

d aluatio à ulti it eàaà t àappli u e.àCetteàe e pleàpe ett aàdeàp se te àl outilài fo ati ueà
d elopp eà pou à alue à leà oupleà pi e/p o d à d u à poi tà deà ueà te h i o-économico-

e i o e e talàpe da tàl tapeàdeàfa i atio . 

La synthèse de ces travaux et leurs perspectives seront exposées dans le sixième et dernier chapitre. 

 

 

 

 

  



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



37 

 

Chapit e  : Etat de l’a t et p o l ati ues 
s ie tifi ues 
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Da sà leà p de tà hapit e,à ousà a o sà p se t à l i t tà deà caractériser les performances des 

p o d s de fa i atio  additive d’u  poi t de vue te h i ue, o o i ue et e vi o emental. Ainsi 

dans le deuxième chapitre de ce manuscrit, nous allons proposer une a al se de l’ tat de l’a t des 
procédés de fabrication additive,à o e a tàl a al seàe i o e e tale,àl a a eàte h i ueàetàleà
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’a al se 
environnementale des procédés de fabrication additive.à Nousà a al se o sà ai sià l e se leà desà

thodesàpe etta tàl aluatio àe i o e e taleàdeà esàp o d sàpe da tàlesàdifférentes 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 se aà o sa eà à l a al seàdesàdiff e tsàmodèles 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’i t t de o i e  l’ valuatio  e vi o e e tale d’u  
produit à des critères de qualité et de coût.  

áàlaàsuiteàdeà età tatàdeàl a t,à ousàse o sàe à esu eàda sàlaàcinquième partie,àd ide tifie àlesàverrous 

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

de cette thèse.  
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Cetteàaug e tatio àduà o eàtotalàd a ti lesàda sàlesàjou au às ie tifi uesàestàesse tielle e tàdueà
à la croissance du no eà deà papie sà o e a tà l a al seà e i o e e taleà desà p o d sà deà
fabrication additive.  

Da sà etteà se tio ,à ousà allo sà ousà i t esse à à l e se leà desà tudesà t aita tà deà l a al seà
e i o e e taleàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàsu àl e se le de la chaine de fa i atio àd u à
produit engloba tà laàt a sfo atio àdeà laà ati eàp e i e,à l tapeàdeàfa i atio àdeà laàpi eàetà laà
fi itio .àE àeffet,àilà àaàt sàpeuàd tudesà uiàp e e tàe à o pteàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio à
d u à p oduit.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 l tapeà deà
fabrication dans une deuxième partie et, enfin, sur la finition des pièces dans une troisième partie. Une 

foisàl a al seàe i o e e taleàsu àl e se leàdeàlaà hai eàdeàfa i atio àdeà esàp o d sà alis e,à
nous nous intéresserons, dans la quatrième partie, à la modélisation de ces procédés. Puis à 

l opti isatio à e à i ui eà pa tie.à Pou à fi i ,à ousà ousà i t esse o sà à laà o pa aiso à 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 

o so atio à d e gieà le t i ueà pe da tà l tapeà deà fa i atio à d u à p oduit.à Ce tai esà tudesà
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 da sàleà ad eàd u eàa al seàdeà leàdeà ieà o pl te.à
Ainsi, dans cette section, nous nous intéresserons aux travaux disponibles dans la littérature sur ces 

aspects.  

Lo sàdeàl a al seàdeàl tatàdeàl a t,à ousà a o sàt ou à ueàdesàt a au àsu àlaàp odu tion de poudre 

pa àato isatio .àE àeffet,àilà àaà ie àa tuelle e tàsu àlaàt a sfo atio àd aut esà ati esàtelle que la 

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

ph si ueàdeàl ato isatio àdeàla poudre afin de comprendre la nature des impacts environnementaux 

générés pendant la transformation de la matière première.  

L ato isatio àdeàpoud esàestàu à o e àph si ueàpe etta tàdeàfai eàpasse à leà at iauà utàsousà
fo eàdeàli gotà àl tatàdeàpoud e. Pour cela, un creuset est utilisé permettant de mettre en fusion le 

at iauà o sid .àLeà at iauàe àfusio às ouleà àt a e sàlaà useàetàsousàl effetàduàjetàdeàgazà àhauteà
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).àLaàfigu eà . àillust eàu eà ha eàd ato isatio à
de poudre pour les procédés de fabrication additive.  
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Figure 2.2 - Obtention de poudre métallique par atomisation gazeuse (Dawes2015) 

Ilàe isteàdiff e tesà thodesàd o te tio àdesàpoud esà ueàl o àpeutà lasse àselo àleàt peàd o te tio  : 

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

p o d àd agglo atio às hage,àta disà ueàpou àlesàpoud esà talli ues,àl ato isatio àestào te ueà
par voie directe ou indirecte (Lagutkin2004,Zeoli2011). La figure 2.3 reprend les principales étapes de 

p odu tio àdeàpoud esàpa àato isatio àdi e teàouài di e teàissueàd u eà tudeà e eàpa àMo o àetà
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 

e i o e e tau àe às i t essa tà àlaà o so atio àd e gieà le t i ueà essai eà àl o te tio à
d u à kilog a eàd a ie àH à iaà ato isatio .à Ilsàesti e tàu eà 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 

a go à essai eà àlaàp odu tio àd u àkilog a eàdeàTi6Al4V (Serres2011).àL uipeàdeàBau e sàs està
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 

, à kWh/kg .à Su à eà eà it eà deà o so atio à d e gieà le t i ue,à l uipeà deà Wilso à
estime tà u eà e gieà deà , à MJ/kgà , à kWh/kg à pou à l ato isatio à d u à kilog a eà d u à
superalliage à base nickel (Wilson2014). Plusà e e t,àFaludiàetàalàseàso tài t ess sà àl ato isatio à
d u à alliageà d alu i iu à álSi g à età esti e tà u eà o so atio à d e gieà deà , àMJ/kgà à , à
kWh/kg) (Faludi2017).  

LeàBou hisàetàalà o tàplusàloi àda sàlaàp iseàe à o pteàdesàflu àe t a tsàetàso ta tsàlo sàdeàl ato isatio à
de verre métallique en quantifiant également une consommation liée aux fluides (LeBourhis2014). 

ái si,àlesàauteu sàesti e tàu eà o so atio àd e gieàdeà , àMJà kWh ,à à t eà u eàd a go àetà
àlit esàd eauàpou àl ato isatio àd u àkilog a eàdeà e eà talli ue.àLeàta leauà . àp se teàu à

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 álliageàd alu i iu  Faludi2017 

4 Verre métallique (Le Bourhis2014) 

Tableau 2.1 - Co so atio à e g ti ueà essai eà àlaàt a sfo atio àd kgàdeàpoud eàpou à
différents matériaux. 

Co eà ousà pou o sà leà o state ,à l a al seà e i o e e taleà deà laà t a sfo atio à deà ati eà
p e i eà estàpasàsuffisa e tàdo u e t eà à eàjou à a àlaàtotalit àdesàt a au àso tàfo alis sàsu àleà
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. Co so atio  d’ e gie le t i ue des p o d s de fa i atio  additive 

L tudeàdeàl aluatio àde la performance environnementale des procédés de fabrication additive a 

o e àda sàu àp e ie àte psàpa àl aluatio àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàpe da tà
l tapeàdeàfa i atio àd u eàpi e. 

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

(Luo1999a,Luo1999b).à Da sà leu sà tudes,à lesà auteu sà s i t esse tà  laà o so atio à d e gieà
le t i ueàdeàt oisàp o d s,àdo tà uat eà a hi esàd e t usio àdeà ati e,àdeu à a hi esàdeàf ittageà
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s le tifà pa à lase à età t oisà a hi esà deà photopol isatio .à C està à etteà po ueà ueà lesà auteu sà
i t oduise tàl i di ateu àduà« specifique energy consumption »à SEC à uiàpe etàai siàd e p i e àu eà
o so atio àd e gieà le t i ueàpa àkilog a eàdeà ati eàp oduiteà kWh/kg .àIlsàutilise tàe suiteà
l o-indicateur 95 afin de traduire de cette consommation énergétique en impact environnemental 

exprimé en milli-poi tsà Pts .àL utilisatio àdeà etteà thodeàd a al seàe i o e e taleàpe etàdeà
comparer les procédés entre eux et donc les matériaux plastiques, type ABS, avec les résines utilisées 

dans le procédé de photopolymérisation en cuve. 

Cetteà thodeà d a al seà e i o e e taleà aà t à gale e tà ep iseà pa à S ee i asa à età Bou ellà
(Sreenivasan2009).à Lesà auteu sà s i t esse tà à laà o so atio à d e gieà le t i ueà pou à u eà
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) 

Lesà tudesà it esàp de e tàs i t esse tà àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàdesàp o d sà
deàfa i atio àadditi eàe à eà o sid a tà ueàlaà a hi e.àO àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàestà
se si leà àlaàpi eàp oduiteàai sià u au àpa a t esà a hi esàutilis s,ào àpeutàalo sàpa le àdeàp o ess.à
Dans cette opti ue,àdesàt a au ào tà t à alis sàe à o sid a tàl i flue eàdeàlaàg o t ieàdeàlaàpi eà
etàdesàpa a t esàdeàfa i atio àsu àlaà o so atio àd e gieà le t i ue. 

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

o so atio àd e gieà le t i ueàdeàlaà a hi eàaà t àp opos eàpa àMog olàetàal.àdeàl I stitutàdeà
‘e he heàe àG ieà i ilàetàM a i ueà à l po ueà à l I stitutàdeà‘e herche en Communications et 

Cybernétique de Nantes). Ainsi, ilsà o tà tudi à l i flue eà deà l o ie tatio à deà fa i atio à su à laà
o so atio àd e gieà le t i ueàdeàt oisàp o d sàdeàfa i atio àadditi e,àdo tàu eà a hi eàdeà

projection de matière, une machineàd e t usio àdeà ati eàetàu eà a hi eàdeàfusio àsu àlitàdeàpoud eà
(Mognol2006).   

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

tude.àCesàt a au àpe ette tàdeà ett eàe àa a tàl i flue eà o à gligea leàdeàl o ie tatio àd u eà
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 

i i ise àlaà o so atio àd e gieà le t i ue.àU àdesà o e sàp opos àestàdeàdi i ue àlaàhauteu à
de la pièce pour les pièces réalisées en projection de matière et en fusion sur lit de poudre. Pour 

l e t usion de matière, le volume de support utilisé doit être minimisé.  

Ve aàetà‘aiào tà gale e tàt a aill àsu àl i flue eàdeàl o ie tatio àdeàlaàpi eàsu àlaà o so atio à
d e gieàtotale.àE àeffet,àlesàauteu sào tà isàe àpla eàda sà etteà tudeàu àoutilà figu e 2.6) permettant 

deàd te i e àlaà eilleu eào ie tatio àetàhauteu àdeà ou heàd u eàpi eàafi àd opti ise àu àp oduità
d u à poi tà deà ueà e i o e e talà (Verma2013).à Deà plus,à età outilà disposeà d u eà double boucle 

d opti isatio sà pe etta tà deà p opose à desà positio e e tsà deà pi eà da sà l espa eà a hi eà
i i isa tàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàetàlaà o so atio àdeà ati e.à 

 

Figure 2.6 - G atio àdeàsolutio sàdeà a didatsàetàappli atio àdeàl opérateur de variation sur un 

échantillon de pièce 3D (Verma2013) 
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Pa à laà suite,à l uipeàdeàBau e sàaà tudi à l i flue eàduà e plissageàdeà l espa eà a hi eàetàdeà laà
g o t ieà deà laà pi eà età su à laà o so atio à d e gieà le t i ueà deà laà a hi eà
(Baumers2010,Baumers2011). Dans leurs travaux ils analysent la consom atio à e g ti ueàd u eà
a hi eàdeàf ittageàs le tifàpa àlase àetàu eà a hi eàdeàfusio àpa àfais eauàd le t o s. 

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 rapportsàse tio / olu eàetàp i t e/se tio àetàd a al se àl i flue eà
de ces rapports sur la consommation énergétique. De plus, la pièce ayant une empreinte relativement 

g a deàe àX/Yàetà eau oupàplusàfai leàe àhauteu ,àl e p i e tatio à taitàplusàfa ileà à aliser. 

 

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

E à a al sa tà l i flue eà duà e plissageà deà l espa eà a hi eà Figu eà . à su à laà o so atio à
e g ti ue,àilsà o t e tà ueà etteà o so atio à estàpasàp opo tio elleàauà o re 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 

d opti isatio àduàp o d àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àl utilisatio àdeàl e se leàdeàl espa eà
de la machine est à préconiser.  

 

Figure 2.8 - Co figu atio àdeà e plissageà a i alàdeàl espa e de travail dans le cas de la fusion 

s le ti eàpa àlase à àgau he àetàdeàlaàfusio àpa àfais eauàd le t o sà àd oite à Bau e s  

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

lo sàd u eà tudeàsu àt ois a hi esàd e t usio àdeà ati eà(Balogun2014). En effet, ils décomposent 

leà p o d à tudi à e à uat eà phasesà deà fa i atio à età s i t esse tà à laà o so atio à d e gie 

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

te p atu eàdeàl atelie àetàpou àu eàse o deàpi eàfa i u eà i à i utesàap sàlaàp e i eà do à
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) 

Su à eà eà it eàdeà e plissageàdeàl espa eà a hi e,àJu kàetàCot ào tà alis àu eà tudeàsu àu eà
machine de projection de liant (Junk2013).à Ilsào tà gale e tà tudi à l i flue eàduàpositio e e tà
d u eà pi eà da sà l espa eà a hi eà su à laà o so atio à e g ti ueà Figu eà . .à Lesà auteu sà
observent un écart de 5.5 % entre la valeur minimale et maximale. Ils concluent ainsi que le 

positio e e tàdeà laàpi eàda sà l espa eà a hi eà àu eàplusàfai leà i flue eàsu à laà o so atio à
e g ti ueà totaleà pa à appo tà à laà hauteu à d u eà pi e.à Cetteà a al seà età elleà deà Bau e sà 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 - Co so atio à e g ti ueàe àfo tio àdesàdiff e tesàpositio sàda sàl espa eà a hi eà
(Junk2013) 

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

l i po ta eà deà laà p iseà e à o pteà duà oupleà pi e/p o d à da sà leà ad eà d u eà a al seà deà laà
o so atio àd e gieà le t i ueàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditive. 

2.2.2. E te sio  des flu  l e tai es pou  l’a al se e vi o e e tale des 
procédés de fabrication additive 

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

d e gieà le t i ueà desà p o d sà deà fa i atio à additive. Cette seule donnée, bien que très 

i po ta te,à estàpasàsuffisa teàsiàl o às i t esseà àl a al seàdeà leàdeà ieà o pl teàd u àp oduit.àE à
effet,à laàp se tatio àdesà sultatsà sousà fo eàd i pa tàe i o e e talàe àutilisa tà seule e tà laà
consommatio àd e gieà le t i ueàd u àp o d à estàpasàpe ti e teà ta tàdo  u ilàe isteàd aut esà
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sou esàdeà o so atio sàetà ejetsàpe da tà laà fa i atio àd u àp oduità telà ueà lesà at iau ,à lesà
fluides et les émissions de particules.  

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

e à o pteà pe da tà laà fa i atio à d u à p oduità pou à lesà p o d sà deà fa i atio à additi eà da sà laà
littérature.  

C estàai sià ueàl uipeàdeàKelle s deàl U i e sit àCatholi ueàdeàLou ai àaàd elopp àu eà thodologieà
U itàP o essàLifeàC leàI e to ,àUPLCI à uiàpe etàdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdesàflux de 

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

d elopp eàa e àl i itiati eàeu op e eàCO PE !àetàpe etàdeàdo u e te ,àd a al se àetàd a lio e à
la connaissance des procédés de fabrication (figure 2.11). La connaissance issue de cette méthodologie 

pe etàd ali e te ,àpa à laàsuite,à lesà asesàdeàdo esàd áCVàe àp oposa tàdesà od lesàd i pa tsà
environnementaux associés à ces procédés de fabrication. 

 

Figure 2.11 - M thodologieàUPLCIàasso i eà àl i itiati eàCO PE!à Kelle s  

Ilsàp opose tàda sàu eà tudeàu eà aluatio àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàpou àdesà a hi esà
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 

etàso ta tsàt a e sa tàleàs st eà tudi .àIlsàa al se tàai siàlaà o so atio àd e gieà le t i ue,àd ai à
o p i ,àdeà at iau ,àe àp e a tàe à o pteàl i pa tàe i o e e talàdûà àl ato isatio àetà àlaà

valorisation, et le temps de fabrication (Figure 2.12). La collecte de données étant réalisée soit par des 

thodesà e pi i uesà soità pa à desà thodesà th o i ues,à ilà està essai eà d a oi à u eà thodeà
pe etta tàd agglo e àetàd u ifo ise àl e se leàdeà esàdo esàafi àdeàlesà e d eàe ploita les 

pa àlaàsuite.àC estàdo à eà u aàd elopp àKelle sàpe da tàsesàt a au àdeàth seà(Kellens2013).  
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Figure 2.12 - Flux entrants et sortants pris en compte dans la méthodologie UPLCI (Kellens2012) 

E à o pl e t,à Leà Bou hisà età al.à p opose tà u eà thodologieà d aluatio à e i o e e taleà duà
p o d àdeà p oje tio à deàpoud eà talli ueà e à p e a tà e à o pteà l ato isatio à deà laà poud e,à laà
o so atio àd e gie,àdeà ati e,àdeàfluideàetàs i t esse tà galement 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 - M thodologieàd aluatio àetàdeà a a t isatio àd u eà a hi eàdeàp oje tio àdeà
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 

o so atio à d e gieà le t i ueà taità p iseà e à o pte da sà lesà p e i esà tudesà d aluatio à
e i o e e taleàd u àp o d àdeàfa i atio .àDeà osàjou s,àdeàplusàe àplusàd auteu sàs i t esse tà
aux autres sources de consommations et rejets telles que la matière et les fluides.  

E à e a he,àl aluatio àdesà missions 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 

fa i atio àda sà saà thodologieà aisà lesàdo esà u ilà i t g eàda sà sesà tudesà so tà issues de la 

litt atu e.àEta tàdo à u ilà aà elati e e tàt sàpeuàdeàt a au àsu à etteàsou eàdeà ejetàdeàfaço à
globale, on trouve parfois très peu, voire aucune donnée, pour les procédés de fabrication additive 

e da tà l i t g atio à desà issio sà 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 

d e t usio àdeà atière. Stephens et al. ont étudié les émissions de particules fines de deux machines 

d e t usio à deà ati eà asà oûtà do tà u eà està uip eà e à at iauà áBSà età l aut eà e à PLáà
(Stephens2013).à Leà tau à d issio à pa à i uteà aà jus u à . à à 11 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 

issio sàdeàpa ti ulesàfi esàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàpe da tàl tapeàdeàfa i atio àd u à
produit avec plus de précision. 

De gà età alà o tà tudi à l i flue eà desà diff e tesà phasesà deà fa i atio à d u à p oduità su à leà tau à
d issio sà desà pa ti ulesà pou à u eà a hi eà d e t usio à deà ati eà áBSà (Deng et al., 2016). Les 

auteu sà o t e tà ueà laà sou eà p i ipaleà d issio sà pou à eà p o d à està dueà à laà hauffeà desà
composants (tête et plateau).   

L a al seà desà issio sà deà pa ti ulesà fi esà pe da tà l tapeà deà fa i atio à d u eà pi eà està u à
phénomène très peu étudié dans la litté atu e.àD aut esà tudesà doi e tà e o eà t eà alis esà afi à
d alue à ota e tàlesà is uesàe ou usàpa àu àutilisateu .ààLeàta leauà . à su eàl e se leàdesà
tudesàs i t essa tà àlaà o so atio à le t i ueàdeà esàp o d s.àDa sà eàta leau,à i àte h ologies 

de machine ont été étudiées.  

O àpeutà e a ue à u ilà àaàdesàdispa it sàauàsei àd u à eàp o d .àCesàla gesà a tsàso tàdusàauà
asàd tudeà uiàestàdiff e tàd u àa ti leà àu àaut eàetà gale e tàlesàpa a t esàdeàfa i atio à uià eà

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

d a hesàdeà esu es.àPa àe e pleàpou àl e t usio àdeà ati e,àl uipeàdeàMog olàs estài t ess eà
à laà o so atio à d e gieà le t i ueà duà a à à ult aso à pe etta tà l e l ement de la matière 

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

e à o pteàe àplusàdeàl e gieà essai eà àlaàfa i atio àdeàlaàpi e.à 

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

d e gieà le t i ueàsiào às i t esseà àlaàfa i atio àd u eàpi eàdeàg o t ieà o ple e.àIlà estàdo à
pasàpossi leàdeà fai eàu à hoi àdeàp o d àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàa e à etteà faço àdeà
présenter les résultats.   
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Tableau 2.2 - Tableau comparatif des machines de fa i atio àadditi eàd u eàpoi tàdeà ueàe i onnemental (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 

da sà laà litt atu e.àCepe da t,à laà fi itio àd u àp oduitàestàp i o dialeàafi à espe te à lesà tol a esà
g o t i uesàetàd o te i àl tatàdeàsu fa eàd si .àD u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àlaàfi itio àdesà
pi esàde a deà eau oupàd e gieàafi àdeà eti e àlesàst u tu esàdeàsuppo tàouàdeà oupe àlaàpla ueà
su àla uelleàso tà o st uitesàlesàpi es.àPa à o s ue t,à etteàphaseàdeàfi itio à estàpasà à gliger 

da sàleà ad eàd u eàa al seàe hausti eàduà oupleàpi e/p o d àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal.à 

E àplusàd a oi à tudi àl i flue eàdeàl o ie tatio àd u eàpi e,àMog olàetàal.ào tà gale e tà ua tifi àlaà
ua tit àd e gieà essai eà àl e l e e tàdeàla 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 

pe da tàhuitàheu es.àLesàauteu sà o sid e tàu eàpuissa eàfi eàdeàl appa eilà galeà à . kWàpe da tà
toute laàdu eàdeàl op atio àdeà etto ageà figu eà . .àái si,àilsà eàp e e tàpasàe à o pteàlaà o t eà
e àte p atu eàdeàl eau,à iàlesà a iatio sàdeàpuissa eàdeàl appa eilàauà ou sàduàte ps.àPou àu eàdu eà
de huit heures les auteurs estiment une énergie de 4 kWhàpou àl e l e e tàdeàlaà ati eàsuppo t. 

 

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

Ju kàetàal.ào tà tudi àlaà o so atio à e g ti ueàd u eà al eà figu eà . à alis eàpa àu eà a hi eà
d e t usio àdeà ati eàetàdeàp oje tio àdeàlia tàe àp e a tàe à o pteàlaàfi itio àdeàlaàpi eà(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 

e gi o e.ààLaàfigu eà . à o t eàlaà ou eàdeàpuissa eàd u àp o essàglo alàd e t usio àdeà ati e.à
Laàphaseà à o espo dà àl tapeàdeàp pa atio àa e àlaà hauffeàdu 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 

hauffeàdeàl appa eilà àpuisàleà ai tie àe àte p atu eà .à 

 

Figure 2.16 - Courbe de puissance de la a hi eàd e t usio àdeà ati eà Ju k  

Laà fi itio à duà p oduità alis à pa à laà a hi eà deà p oje tio à deà lia tà o tie tà plusà d op atio sà
essita tàl i te e tio àd u àop ateu .àE àeffet,à àlaàfi àdeàlaà o st u tio à ,àlaàpoud eà uià aàpasà

été utilisée pendant la fabrication est évacuée de la chambre de pression par aspiration (4). Les pièces 

fa i u esàso tàe suiteàlaiss esàda sàlaà a hi eàpe da tàu àpeuàplusàd u eàheu eàafi àdeàs he à .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 puissa eàd u àp o essàglo alàdeàp oje tio àdeàlia t. 

 

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

Lesà tudesà e esàpa àMog olàetàal.àetàJu kàetàal.à ette tàe àa a tàl i po ta eàdeàlaàp iseàe à o pteà
de la phase de finitio àd u àp oduitàlo s ueàl o às i t esseà àlaàfa i atio àd u àp oduit.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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phaseàdeàfi itio àpou àleà asàd tudeàdure une heure. Ainsi les auteurs relèvent une puissance moyenne 

d app o i ati e e tà àWàpe da tàtouteàlaàdu eàdesàop atio sàdo àu eà e gieàtotaleàdeà . à
kWh.àCetteàplusàfai leà aleu àpa à appo tàauàt a au àdeàMog olàs e pli ueàpa àleàfaità ueàl appareil 

d e l e e tàdeàsuppo tàestà oi sà e gi o eàetàutilis àpe da tàpeuàdeàte psà u eàheu eà o t eà
huit).  

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

d’u e pi e e  e t usio  de ati e. Ces a s 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 d aut eà as,àilàestà essai eàd a oi à e ou sà àu àaut eàp o d àdeàfa i atio àpou à alise àlaà
finition des pièces faites par fabrication additive. Baumers et al. se positionnent dans cette approche 

e àutilisa tàleàp o d àd le t o osio àpa àfilàpou  séparer la base des pièces réalisées par le procédé 

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

positio esàda sàl espa eà a hi eàafi à ueàlaàplatefo eàdeàfa i atio àsoitàe ti e e tà emplie. La 

figu eà . à illust eàleà e plissageàdeàl espa eà a hi e.àLesàauteu sà esu e tàu eà e gieàtotaleàdeà
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 Balogu à e à aiso à deà l utilisatio à d u à p o essà 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 fa i atio à d u eà pi e.à E à effetà elleà pe età d o te i à l tatà deà su fa eà età lesà tol a esà
géométriques désirés.  

D u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,à etteàphaseà estàpasà à glige à o eào tàpuà leà o t e à lesà
auteurs cités ci-dessus.àE àeffetàda sà e tai sà as,àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàe àphaseàdeà
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.  



53 

 

 

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 - Co so atio àd e gieàli eà àlaàfi itio àdesàpi es 

L esse tielàdesàt a au àsu à laàfi itio àdesàp oduitsà alis sàpa àfa i atio àadditi eà ta tà as àsu à laà
o so atio àd e gieà le t i ue,àilàpa aitài t essa tàd te d eàlesàp o essusà l e tai esàp isàe à

compte dans cette étape, comme ont pu le faire ce tai sàauteu sàpe da tàl tapeàdeàfa i atio àdeàlaà
pi e,àe às i t essa tà gale e tàau à o so atio sàetà ejetsàli à àlaà ati eàetàau àfluides.à 

Lo sà deà laà deu i eà tapeà d u eà áCV,à l a al seà deà l i e tai eà d u à p oduità doità t eà alis eà su à
l e se leàdeàso à leàdeà ieàdeàfaço àe hausti e.àO ,ào à e a ueàda sàlaàlitt atu eà ueàl a al seà
deàl i e tai eàpe da tàl tapeàdeàfa i atio àd u àp oduitàestàfo alis eàsu àl tapeàdeà iseàe àfo eà
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 

e e ple,àpou àlaàt a sfo atio àdeàlaà ati eàp e i e,àdesàdo esàu i ue e tàsu àl ato isatio à
de poudre métallique. Par conséquent, il est esse tiel de alise  l’a al se de l’i ve tai e de 
l’e se le des tapes du le de p odu tio  d’u e pi e.  

Deàplus,àlaà ajo it àdesà tudesàso tàpo t esàsu àlaà o so atio àd e gieà le t i ue,ào àd aut esàflu à
de consommation età deà ejetsà telà ueà laà ati eà età lesà fluidesà t a e se tà gale e tà l tapeà deà
fa i atio à d u à p oduit.à Il est do  essai e de s’i t esse  à l’e se le des flu  e t a ts et 
sortants lors du cycle de fabrication du produit.  

Ilà està i t essa tà d a oi à esà i fo atio sà a a tà laà fa i atio à duà p oduità afi à d a oi à desà le ie sà
d a tio sàe i o e e tau àsu à elui-ci dès sa conception. C’est pou uoi, da s la se tio  suiva te, 
nous nous intéresserons aux travaux disponibles dans la littérature sur la modélisation de ces flux 

et des impacts environnementaux. 

 

2.4. Modéliser pour prédire 

Lesà asesàdeàdo esàdesàoutilsàd aluatio àe i o e e taleàso tà à eàjou àtrès peu renseignées 

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

o te uesà da sà esà asesà deà do esà eà so t,à ià assezà e seig esà su à l e se leà duà leà deà
p odu tio à d u eà pi e,à ià e hausti esà su à l e se leà desà flu à e t a tsà età so ta ts.à Cesà asesà 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 

do esàa tuellesàdeàp e d eàe à o pteà l i flue eàdesàpa a t esàdeàfa i atio àsu à lesàdo esà
d i e tai esàfinaux.  

Il  a do  u  el i t t aujou d’hui de pouvoi  p di e, ava t la fa i atio  d’u  p oduit, la 
o so atio  de l’e se le des flu  t ave sa t u  s st e pou  ’i po te uel g o t ie d’u e 
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pièce.àái si,àl aluatio àdesài di esàdeàpe fo a esàe vironnementaux des procédés de fabrication 

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

Ce tai sàauteu sào tàp opos àdesà od lesàp di tifsàdeà esàp o d sàdeàfa i atio àetà està eà ueà
nous avons étudié dans cette section. 

Laà od lisatio à d u à p o d à deà fa i atio à està u eà tapeà essai eà a a tà d e t e à da sà u eà
d a heàd opti isatio àd u à oupleàpi e/p o d .àE àeffet,àilàestài t essa tàdeàpou oi àconnaitre 

d s la phase de o eptio  d’u  p oduit, des données sur les consommations et les rejets qui vont 

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

C està da sà eà ad eà ueà Bau e sà età al.à o tà d elopp à u à outilà (Baumers2013) afi à d esti e à laà
o so atio àd e gieà le t i ueàai sià ueàleà oûtàd u eà a hi eàdeàfusio àsu àlitàdeàpoud eà EOSINTà
M à DMLS .à L a tà e t eà laà aleu à elleà esu eà età laà aleu à p diteà està deà %.à Lesà auteu sà
montrent que la minimisation du coût conduit également à la minimisation de la consommation 

d’ e gie le t i ue.  

Paulàetàal.ào tàd elopp àu à od leà ath ati ueàpe etta tàdeà al ule àlaà o so atio àd e gieà
le t i ueà d u à p o d à deà fusio à s le ti eà pa à lase à e à fo tio à deà laà hauteu à deà ou heà età deà

l o ie tatio à deà laà pi eà (Paul2012).à Da sà etteà tude,à lesà auteu sà eà s i t esse tà u à l e gieà
nécessaire au bon fonctionnement du laser. Ainsi, tous les autres composants de la machine ne sont 

pas étudiés.  

LeàBou hisàetàal.ào tàd elopp àu eà thodologieàd aluatio àetàdeà a a t isatio àd u eà a hi eàdeà
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 

disti gue tàdeu àt pologiesàd e tit sà essai eà àlaàfa i atio àpa àp oje tio àdeàpoud es.àLesàe tit sà
présentes sur la machine tellesà ueà lesà oteu sà età a iateu sà d a es,à l a oi eà deà o a de,à leà
système de distribution de poudres ou les têtes de projection et les entités hors machine mais 

essai esàtellesà ueàl u it àlase àetàl u it àdeà gulatio àdeàlaàte p atu eàpa àe e ple. Toutes ces 

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

da sà etteà thodologie,àlesàauteu sàp e e tàe à o pteàlaà o so atio àd e gieà le t i ue,àdeà
ati esàetàdeàfluidesàdeàl e se leàdesà o posants 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) 

ái si,à ilsà ua tifie tà l i pa tà e i o e e talà d u à p oduità d sà laà phaseà deà o eptio à pou à 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 

puissa eà o e eà ta tàasso i eà à ha ueàe tit à a i ueàdeàlaà a hi e,àilàestàpossi leàd a oi à
u eàesti atio àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ue,àdeà ati eàetàdeàfluide.àCetteà thodologieà
est basée à la fois sur des modèles analytiques et expérimentaux permettant ainsi la comparaison des 

i pa tsà e i o e e tau à d u à p oduità e à fo tio à desà pa a t esà deà fa i atio .à Lesà t a au à
réalisés dans le cadre de la thèse de Florent Le Bourhis sont précurseurs car ils sont les premiers à 

p opose à u eà tudeà e i o e e taleà d u à p o d à e à p e a tà e à o pteà l e se leà desà flu à
traversant le système. Cependant, la méthodologie développée par les auteurs est spécifique à un 

procédé de fabrication en parti ulie à età essiteà d t eà e isit eà afi à deà pou oi à l e t apole à su à
d aut eàp o d s.àà 

L uipeà deàMete e à età al.à aà d elopp à u eà thodeà pe etta tà deà al ule à l e gieà 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 

o so atio àd e gie électrique pendant la fabrication du produit et ne prend pas en compte les 

o so atio sàduesà à l utilisatio àdeà ati esàetàdeàfluides.àLaàp iseàe à o pteàdeà esà tapesàestà
epe da tà essai eàafi àdeàpou oi à ua tifie àl i pa tàe i o e e talàdeàl e semble de la chaine 

de production.  

E fi ,àKelle sàetàal.ào tàd elopp àu à od leàafi àdeàp di eàl i pa tàe i o e e talàduàp o d àdeà
fusion sélective par laser pour le PA2200 et le PA3200GF qui sont deux variantes de polyamide. Dans 

leur méthode de calcul,à lesàauteu sàp e e tàe à o pteà laà o so atio àd e gieà le t i ue,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 

a ia lesà uià so tà laà hauteu à totaleà deà laà pi eà età so à olu eà pe etta tà deà p di eà l i pa tà
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 o aissa e autou  des do es d’i ve tai es de 
es p o d s doit e o e s’a lio e . En effet, avant de pouvoir modéliser un procédé, il est essentiel 

de connaitre finement ce qui se passe pendant laàfa i atio àd u àp oduit.àIl est esse tiel à l’ave i  de 
se positionner dans cette démarche de modélisation des procédés de fabrication additive afin de 

pouvoi  fai e e o te  toutes les i fo atio s d s la o eptio  d’u  p oduit.  

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

o ait eàlesà asàda sàles uelsàilàestàp f a leàd utilise àlesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàouàlesà
procédés conventionnels. Certains auteurs se sont intéressés à la comparaison de ces deux types de 

p o d s de fa i atio  et ’est e ue ous allo s d taille  da s la se tio  suiva te.  

 

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 deà esàp o d sà àfa i ue àdesàpi esà àg o t ieà o ple e.àMaisà u e àest-il des 

aspects environnementaux des procédés de fabrication additive par rapport aux procédés 

conventionnels ?àC estàu eà uestion 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 conve tio elsàaà t à alis àpa àl uipeàdeàMo o .àDa sà etteà
tude,àilsàs i t esse tà àlaàfa i atio àdeàdiff e tesàpi esàdo tàu à ouleàpou àl i je tio àplasti ueà

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 o epteu à deà fai eà u à hoi à su à leà t peà deà p o d à leà plusà opti alà d u à poi tà deà ueà
environnemental. Pour des pièces ayant un fort rapport solide/cavité et une faible complexité 

te h i ue,à l usi ageàestà àp i il gie .àDa sà leà asà o t ai eà l utilisatio àdesàp o d sàdeà fa i atio à
additive est plus intéressante. Dans cette même étude, les auteurs montrent que la fabrication additive 

peut aussi être utilisée pour l a lio atio ,àlaà pa atio àetàlaà efa i atio àd outils.àIlsà o lue tà ueà
elaàpe ett aàdeàfai eàdesà o o iesàd u àpoi tàdeà ueà e g ti ueàetà o o i ueàsu àleà leàdeà

vie d u àoutil.àà 

Da sàu eàopti ueàdeà hoi àdeàp o d àdeàfa i atio ,àKe atàetàal.àd eloppe tàu àe se leàd i di esà
deà o ple it àdeà fa i atio àappli a leà à l usi ageàetàauàp o d àdeà fusio à s le ti eàpa à lase àafi à
fa ilite à laà s le tio à d u à p o d à deà fabrication et de concevoir des systèmes modulables pour 

a lio e à laà fa i a ilit à d u à p oduità età deà dui eà sesà oûtsà (Kerbrat2010a,Kerbrat2010b). Les 

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

distance du centre du plateau, la flexibilit àdeàl outilàdeà oupe.à 

L uipeàdeàSe esàp oposeàu eà tudeà o pa a tàlaàfa i atio àadditi eàpa àp oje tio àdeàpoud eà à
l usi ageà (Serres2011). Cette étude permet de mettre en avant la réduction des impacts 

e i o e e tau à deà p sà deà %à su à l e se leà duà leà deà ieà deà laà pi eà figu eà . ,à deà
l e t a tio àdeàlaà ati eàp e i eà àlaàfa i atio ,àg eà àl utilisatio àdeàlaàfa i atio àadditi e.àLesà
auteu sà soulig e tà gale e tà l i po ta eà de l i pa tà e i o e e talà dûà à l la o atio à deà laà
poudre pour le procédé de projection de poudre métallique qui représente 90% des impacts totaux.  
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Figure 2.20 - I pa tàe i o e e taleàdesàp o d sàd usi ageàetàdeàfa i atio àadditi eà d oite à
pour la pièce étudiée (gauche) (Serres2011) 

L uipeàdeàTele koàs estài t ess eà àlaà o pa aiso àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàpou à
u eàpi eà alis eà figu eà . à pa à leàp o d àdeà fusio à s le ti eàpa à lase àetà l i je tio àplasti ueà
(Telenko2012).  

 

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

Cetteà tudeà pe età deà d fi i à u à seuilà a i alà à pa ti à du uelà laà fa i atio à additi eà està plusà
rentable vis-à- isàdeàl i je tio àplasti ue.àDa sàleu à tude,àlesàauteu sà eàp e e tàpasàe à o pteàlaà
fa i atio àduà ouleàpou àleàp o d àd i je tio àplasti ue.àIlsà o lue tà u ilàestàpossi leàd a oi àdesà
gains énergétique en utilisant la fabrication additive pour des petits volumes de fabrication.  

Plusà e e t,àChe àetàal.à ào tà gale e tà alis àu eà tudeàdeà o pa aiso àd e gieà le t i ueà
entre la fusio às le ti eàpa àlase àetàl i je tio àplasti ueà(Chen2015). Bien que la puissance nécessaire 

au fonctionne e tàduàp o d àsoitàjus u à àfoisàplusàg a dàpou àl i je tio àplasti ueà figu eà . ,à
lesàauteu sà o state tàu eà o so atio àd e gieà le t i ueà eau oupàplusàg a deàpou àlaàfusio à
s le ti eàpa àlase à à auseàd u àte psàdeàfa i atio àplusài po ta tà(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 

etàl i je tio àplasti ueà Che   

Lesàauteu sàp e e tàe à o pteàda sàleu à tudeàlaà o so atio àd e gieà cessaire à la fabrication 

duà ouleàetàp opose tàai siàu eà o pa aiso àe t eàlesàdeu àp o d sàd u àpoi tàdeà ueà e g ti ue.à
Laàfigu eà . àillust eàl e gieàtotaleàutilis eàpou àleàp o d àdeàfusio às le ti eàpa àlase àetàpou àleà
p o d à d i je tio à plastique pour trois lots de pièces (100, 1000 et 10 000 pièces). Les auteurs 

o lue tà u ilàde ie tàplusài t essa tàd utilise àleàp o d àd i je tio àplasti ueàda sàleu à asà àpa ti à
d u àlotàdeà àpi esàe à aiso àdeàlaàfo teà o so atio àd e gieà essaire à la fabrication du 

moule.  

 

Figure 2.23 - Co pa aiso àd e gieàe t eàlaàfusio às le ti eàpa àlase àetàl i je tio àplasti ue.à
(Chen2015) 
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L uipeàdeàYoo àestàall eàu àpeuàplusàloi àda sàlaà o pa aiso àdesàp o d sàe à alisa tàu eà tudeà
i lua tàlesàp o d sàd i je tio àplasti ue,àd usi ageàetàd e t usio àdeà ati eà(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 - Casàd tudeà Yoo  

Lesà sultatsà o t e tàu eàplusàg a deà o so atio àd e gieà le t i ueàpou àl i je tio àplasti ueà
lo sàdeàlaàfa i atio àd u eàseuleàpi eà figu eà . .àCetà a tàestàdûà àlaàphaseàdeà hauffeàduàp o d à
qui est très énergivore età uià estàpasàadapt eà àlaàfa i atio àdeàpi esàe àpetitesàs ies.àCepe da t,à
leàSECàduàp o d àd i je tio àplasti ueàetàd usi ageàd oitàfo te e tàpou àlaà alisatio àdeàplusieu sà
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 

g a dà pou à l e t usio à deà ati e.à Lesà p océdés 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 

additi eàau àp o d sà o e tio elsàd u àpoi tàdeà ueà e g ti ue.àCe tai sàauteu sàso tàall sàu à
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 l e se leàdesà tapes,àdeàl e t a tio àdeàlaà ati eàp e i eà
à la fin de vie du produit.  

C estàda sà etteàd a heà ueàs estài s iteàl uipeàdeàFaludiàe à alisa tàu eàa al seàdeà leàdeà ieà
pour deux produits réalisés sur deux procédés de fabrication additive (projection matière et extrusion 

deà ati e à età su à u eà a hi eà d usi ageà (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 troisàp o d s,àlesàauteu sà o t e tà ueàleàp o d àd e t usio àdeà ati eà à leàplusàfai leà
impact environnemental. Les performances environnementales du procédé de projection de matière 

etàd usi ageà ta tàt opàd pe da tsàdesàpa a t esàdeàfa i atio àe plo és, les auteurs concluent 

u ilà estàpasàpossi le,àda sàleà ad eàdeàleu à tude,àdeàd te i e à uelàp o d àestàleàplusà espe tueu à
deàl e i o e e t.à 

L uipeàdeàPe gàdeàl u i e sit àte h ologi ueàdeàDalia àe àChi eào tà alis àu eàa al seàdeà leàdeà
vieàd u eàtu i eà figu eà . à alis àe àusi ageàetàpa àp oje tio àdeàpoud eà talli ueà(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), 

l eut ophisatio à a uati ueà EP à età lesà issio sà deàpa ti ulesà ‘I .à ái si,à ilsà o t e tà ueà l i pa tà
environnemental lié à la fabrication de cette pièce par le procédé de projection de poudre métallique 

està app o i ati e e tà deu à foisà plusà i po ta tà u e à usi ageà figu eà . .à D aut esà tudesà
o pa ati esàdeà l i pa tàe i o e e talàg à lo sàdeà laàfa i atio àd u eàpi eàpa àfa i atio à

impression par faisceauàd le t o àetàusi ageàso tà gale e tàdispo i lesà (Le2018),(Priarone2018)).  

 

Figure 2.29 - Co pa aiso àdeàl i pa tàe i o e e talàe t eàu àp o essàd usi ageàetàdeàp oje tio à
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 

laàfa i atio àadditi eàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàpa à appo tàau àp o d sà o e tio els.à
Cepe da tà o à o stateà da sà laà litt atu eà ueà età a a tageà està pasà e tai à età ueà l i pa tà
environnemental dépend beaucoup de la pièce étudiée et des processus élémentaires pris en compte 

da sàl a al seàdeà leàdeà ieàduàp oduit.à 
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Pa  o s ue t il est t s d li at de o lu e u’u  p o d e est ieu  u’u  aut e d’u  poi t 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 à laà pi eà ueà l o à souhaiteà p odui eà
(Paris2016). Ainsi il sera surement plus i t essa t,àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àdeà alise àu eà
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 

L opti isatio àd u àp o d àdeàfa i atio àadditi eàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàpeutàseàfai eà
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.  

L olutio à desà p o d sà deà fa i atio à additi eà da sà leà te psà aà faità appa ait eà desà ou ellesà
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 

fo e tàdeà dui eàl i pa tàe i o e e talàdeàlaàpi e.àO àutiliseàg ale e tàda sà eà asàlesà
thodesàd opti isatio àtopologi ueàdesàpi es.àCeàt peàd opti isatio à est pas encore totalement 

ie ài t g eàda sàlesàlogi ielsàdeà o eptio .àIlàestàdo àdiffi ileàd e isage àd o ie te àlaà o eptio à
vis-à- isàdesà it esàe i o e e tau à à auseàd u à a ueàd outils.à 

La variation des paramètres de fabrication du procédé deàfa i atio àestàu à o à o e àd a lio e à
ses performances environnementales. Mognol et al. montrent dans leur étude que la consommation 

d e gieàestàli eà àlaàdu eàdeàfa i atio àetà ueà etteàdu eàdeàfa i atio àestàli eà àlaàhauteu àdeàlaà
pièce. Ai siàplusàlaàpi eàestàhaute,àplusàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàse aàg a de.àLaà a iatio à
deà l paisseu à deà ou heà peutà gale e tà a lio e à lesà pe fo a esà e i o e e talesà d u à
p o d ,à aisà eà ha ge e tàseàfe aàauàd t i e tàdeàlaà ualit àdeàl tat de surface du produit.    

L opti isatio àe i o e e taleàd u àp o d àdeàfa i atio àestàassezàpeuà tudi eàda sàlaàlitt atu e.à
Quelques auteurs ont travaillé sur cet aspect en proposant des règles de fabrication afin de diminuer 

l i pa tàe i o e e talàg àpe da tàlaà alisatio àd u eàpi e.àCepe da t,àd sàlo sà ueàl o àfaità
varier les paramètres de fabrication du procédé, les propriétés mécaniques de la pièce se voient être 

changées.  

Pa à o s ue t,àsiàl o àsouhaiteàseàpla e àda sàu eàd a heàd opti isatio àd u àp o d ,àilàpa aità
intéressant de combiner les indices de performances environnementaux à des données techniques et 

o o i uesàpe etta tàai siàd a oi àu eà isio àglo aleàduà oupleàpi e/p o d . 

 

2.7. Synthèse 

Nousàa o sàide tifi àjus u àprésent les travaux disponibles dans la littérature qui traitent de la prise 

e à o pteà desà aspe tsà e i o e e tau à pe da tà leà l tapeà deà fa i atio à d u eà pi e.àO à peutà
s ape e oi à u ilà està i po ta tà deà o sid e à l e se leà duà oupleà pi e-procédé lors ueà l o à
souhaite caractériser un procédé de fabrication étant donné que la géométrie de la pièce ainsi que son 

positio e e tàda sà l espa eà a hi eào tàdeà fo tesà i flue esà su à lesà i pa tsà e i o e e tau à
finaux.  
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Nousà pou o sà o state à u u eà g a deà ajorité des articles scientifiques se sont intéressés à la 

o so atio àd e gieà le t i ueàdeà esàp o d sàdeàfa i atio àpe da tàlesàdiff e tesà tapesàdeà
fabrication du produit.  

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

aàsou e tàpo t àsu àlaà o so atio àd e gieà le t i ue.àNousàa o sàpuà ousàape e oi àda sà etteà
pa tieà ueàpeuàd tudesàs i t esse tà àlaà o so atio àdeàfluidesàetàdeà ati esàpou à esàp o d s.à
Deàplus,àl i t tàdesàauteu s estàpa ti uli e e tàfo alis àsu àl tapeàdeà iseàe àfo eàduàp oduit.àLesà
informations sur les autres étapes de fabrication telles que la préparation du fichier ou la finition sont 

peu étudiées.  

O à da sà leà ad eà d u eà a al seà deà leà deà ieà o pl te,à il est essentiel de prendre en compte 

l e se leàdesàflu àt a e sa tàleàp o d àafi àd alue àsaàpe fo a eàe i o e e taleàdeàfaço àlaà
plusà o pl teàpossi le.àCepe da t,à p e d eàu eàd isio à su à leà hoi àd u àp o d àdeà fa i atio à
seulement sur le voletàe i o e e talà estàpasàsuffisa tà eàsiàl tudeàe i o e e taleàestàlaà
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 

pla à e i o e e talà està pasà suffisa t.à Ilà pa aità do à i t essa tà deà o i e à esà do esà
environnementales avec des données technico-économiques afi àd a oi àu eà isio àplusàglo aleàlo sà
de la prise de décision.  

Dans les deu àse tio sàsui a tes,à ousà ousài t esse o sà àl a al seàte h i ueàetà o o i ueàdesà
procédés de fabrication additive.  
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3. A al se te h i ue des p o d s de fa i atio  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). 

Cetteàp og essio àte h i ueàs està ota e tàd elopp eàg eà àlaà od lisatio ,à ath ati ueàouà
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 d u àp oduit.à 

Da sà l opti ueà deà pou oi à i t g e à fa ile e tà da sà ot eà thodeà d aluatio à ulti it e,à desà
i fo atio sàsu àlesàp op i t sà a i uesàd u eàpi e,àilàestàesse tielàdeà e e se àda sàlaàlitt atu eà
les travaux traitant de la modélisation technique de ces procédés. C està eà ueà ousàallo sàp se te à
dans cette section.   

3.1. Modélisation des procédés de fabrication additive avec une approche 

process 

Leàd eloppe e tàetà l optimisation de ces procédés est essentiellement du au développement des 

connaissances autour de ces procédés. Ces connaissances ont été acquises soitàpa àl e p i e tatio ,à
soitàpa àl a al seàdesàph o esà ulti-physiques en jeu pe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.àNousà
proposons de diviser les modèles existant dans la littérature en deux types. Certains auteurs ont étudié 

directement le procédé de fa i atio à e à s i t essa tà pa à e e pleà auà t a sfe tà deà haleu àouà auà
changement de phases des matériaux : modélisation avec une approche process.àálo sà ueàd aut esà
se sont plus intéressés aux paramètres liés au produit tels que les propriétés mécaniquesàetàl tatàdeà
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 poud e,àl uipeàdeàDo gàaà alis  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).  

U eàapp o heàsi ilai eàaà t à sui ieàpa à l uipeàdeàLiuà uiàaà od lis à à l helleà i os opi ueà leà
t a sfe tàdeà haleu àda sàleàlitàdeàpoud eàd u eà a hi eàdeàf ittageàs le ti eàpa àlase à(Liu et al., 2012).  

L uipeàdeàKhai allahàs estài t ess eà àu eà a hi eàdeàfusio às le ti eàpa àlase àe àp oposa tàu eà
si ulatio à àl helleà sos opi ueàdeàlaàfusio àdeàpoud eàd a ie ài o da leà àe àsu st atàsolideà
de dimension 1000 x 300 x 50 µm (Khairallah2014). Sur ce même procédé de fabrication, Matsumoto 

etàalào tà alis sàu eà od lisatio àdesà o t ai tesàetàdeàlaàte p atu eàlo sàdeàlaàfusio àd u eà ou heà
en utilisant une méthode par éléments finis.  

Da sà etteà eàd a heàdeàsi ulatio àduàp o d àdeàfa i atio ,àl uipeàdeàGo kel 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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Leàp o d àd e t usio àdeà ati eàfaitàpa tieàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàlesàplusà tudi sàda sà
laà litt atu e.àCetteàd o atisatio àduàp o d àaàpe isà l utilisation par un plus grand nombre et 

do àlaà o p he sio àdeà esàp o d sàs està gale e tàa lio e.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). 

L uipeà deà Soodà aà d elopp à u à algo ith eà deà seauà deà eu o esà pe etta tà deà p di eà laà
o t ai teà a i aleàdeà o p essio àe àfo tio àdeàlaàhauteu àdeà ou he,àdeàl o ie tatio àdeàlaàpi e,à
deàl a gleàetàde la largeur de dépôt (Sood2012).  

Nous a o sà gale e tàide tifi àda sàlaàlitt atu eàdesàt a au àsu àlaà a a t isatio àdeàl tatàdeàsu fa eà
des procédés de fabrication additi e.àL uipeàdeà‘ee esàp opose u à od leàa al ti ueàd aluatio à
deàl tatàdeàsu fa eàduàp o d àdeàphotopol e isatio àe à u eàe àp e a tàe à o pteàl o ie tatio à
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 

a i uesàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàso tàesse tielle e tàpo t sàsu àlaàsi ulatio àd u à
ph o eàph si ueàpe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.àCe tains auteurs ont proposé pour quelques 

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

te h i uesàpou àu àe se leàdeà a hi eàd u àp o d àdeàfa i atio .à 

3.2. Modélisation des procédés de fabrication additive avec une approche 

produit 

L uipeàdeàáh àaàutilis àu eà thodeàd i te polatio àli ai eàafi àdeàp di eàlaà ugosit àa ith ti ueà
pou àleàp o d àd e t usio àdeà ati eàe àfo tio àdeàl a gleàdeàfa i atio à(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 

pa àe e pleà ° .àL uatio à à o t eàleà od leàd elopp àpa àlesàauteu s. 

  (1) 

Ceà od leài pli ueàu eàs ieàd e p ie eàauàp ala leàafi àdeà o ait eàlesà aleu sàdeà ugosit àpou à
u à e tai à o eàd a gles.à 

Pour le même procédé de fabricatio ,àl uipeàdeàBos hettoàaà alis àu eà od lisatio àg o t i ueà
(Boschetto2011) duàp o d àillust àfigu eà . ,àa outissa tà à l o te tio àd uatio àpe etta tàlaà
prédiction de la rugosité arithmétique (Boschetto2013).  
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Figure 2.30 - Mod leàg o t i ueàduàp o d àd e t usio àdeà ati eà Bos hetto  

Les auteurs proposent ainsi une équation générique (équation 2) avec comme pa a t esàd e t e, la 

hauteu àdeà ou heà L àetàl a gleàdeàfa i atio à 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 

figu eà . àillust eàl olutio àdeàlaà ugosit àe t eàleà elàetàleà od le.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 

t a au àso tàesse tielle e tàpo t sàsu àlaà od lisatio àd u àouàdeàplusieu sàphénomènes physiques 

pe da tàl tapeàdeàfa i atio àd u àp oduità o duisa tàai sià àu eàsi ulatio àduàph o eà tudi .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. A al se de oût des p o d s de fa i atio  additive 

Le nombre de publications s ie tifi uesà su à l a al seà desà oûtsà desà p o d sà deà fa i atio à està
t oite e tà li à à l olutio àdeà esàp o d sàd u àpoi tàdeà ueà te h i ue.àE àeffetà l olutio àdesà

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).  

Da sà l opti ueà d alue à u à p o d à deà fa i atio à additive en fonction des critères 

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

t aita tà deà laà od lisatio à deà eà de ie .à L o je tifà està d ide tifie à lesà od lesà dispo i lesà 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 

utilis esàpa àlaàp odu tio àd u eàpi e,àalo sà ueàleà oûtài di e tàpeutà o espo d e,àpa àe e ple,àau à
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) 

Hopki so àetàDi ke sàso tàpa ià lesàp e ie sàauteu sà àa oi àp opos àu à od leàd esti atio àdesà
coûts lié à la fabrication de pièces réalisées par fabrication additive (Hopkinson2003). Bien que ces 

p o d sàsoie tàutilis sà o eàdesà o e sàdeàp otot pageà apideà àl po ueàoùàilsàd eloppe tàleu à
modèle (2003), les auteurs considèrent tout de même que ces procédés permettent la production de 

pi esàe àg a deàs ies.àái si,àilsà alise tàu eàa al seàdeà oûtàe à o pa a tàleàp o d àd i je tio à
plastique à trois procédés de fabrication additive : laàst olithog aphie,àl e t usio àdeà ati eàetàlaà
fusion sélective par laser sur la pièce illustrée figure 2.32. 

 

Figure 2.32 - Pi eà tudi eàpa àl uipeàd Hopki so . 

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 e ie t.à Laà figu eà . àp se teà l olutio àduà oût deà alisatio àpou à l i je tio àplasti ueàpa à
rapport aux procédés de fabrication additive pour la pièce ci-dessus. Cette étude permet de mettre en 

ide eàlaàtailleàdeàlaàs ieà u ilàestà essai eàd attei d eàpou à ueàl i je tio àplasti ueàsoità oi sà
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coûteuseà ueàlesàp o d sàdeàfa i atio àadditi e.àIlàfautàe i o à àpi esàpou à ueàl i je tio àsoità
plusà e ta leà ueà laà st olithog aphieàetà l e t usio àdeà ati eàetàe i o à  000 pour le frittage 

sélectif par laser.  

 

Figure 2.33 - Comparaison du oûtàe t eàl i je tio àplasti ueàetàlesà a hi esàdeàfa i atio àadditi e 

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

deàl espa eà a hi e.àái si,àleà od leàdeà oûtà u ilsàp opose tà estàpasàasso i à  une mais à plusieurs 

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

di e sio sà duà plateauà deà fa i atio à a ie tà d u eà a hi eà à u eà aut e.à ái si,à lesà oûtsà li sà à laà
a hi e,àlaà ai àd œu eàetàl utilisatio àde matériaux sont pris en compte pour le calcul du coût total.  

E à ,à‘uffoàetàal.à ep e e tà lesàt a au àd Hopki so àafi àdeà o pa e àlesà oûtsàdeàp odu tio à
e t eà l i je tio àplasti ueàetà leàf ittageàdeàpoud eàpa à lase .àLesàauteu sàs i t esse tàauà ême cas 

d tudeà ueàl uipeàdeàd Hopki so à figu eà . . 

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

a àalo sà u Hopki so àetàDi k esà o sid aie tà ueàlesà a hi esà taie tàutilis esàpe da tà àheures 

tousàlesàjou sàdeàl a ,àsoitàpe da tà àjou s.ààái si,àleà o eàd heu esàd utilisatio àdesà a hi esàpa à
a àp opos àpa à‘uffoàestàplusàp o heàdeàdu esàd utilisatio à alistesàda sàleà o deài dust iel.àPa à
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 - Co pa aiso àdesà od lesàdeà oûtsà o o i ueàe t eàl i je tio àplasti ueàetàlaàfusio à
sélective (Ruffo2006) 

Dans leur étude, Ruffo et al. identifient les coûts de main-d'œu e,àdeàlaà a hi e,àdesàf aisàg au à
de production et d'administration comme des coûts indirects. La main-d'œu eà età l'e t etie à 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.  

Da sàl tudeàd Hopki so ,àleà oûtàdeà ai àd œu eà taità o pté comme un coût direct. Ruffo et al. 

e oie tà eà oûtà deà ai à d œu eà e à ajouta tà u à oûtà li à auà salai eà d u à op ateu à uià està
proportionnel au temps de fabrication de la machine et le considèrent comme un coût indirect. Bien 

ueàl uipeàdeà‘uffoàsoitàallée plusàloi àda sàlaàd a heàd a al seàdeà oûtàpa à appo tàau à tudesà
p de tes,àilsà eàs i t esse tà u au à oûtsàpe da tàl tapeàdeàfa i atio àdeàlaàpi e.à 

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

‘uffoà età al.,à aisà e à p e a tà e à o pteà gale e tà lesà oûtsà li sà à laà o so atio à d e gieà
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 material àetàe fi à l e gieàtotaleà o so eàpe da tà laàfa i atio à
(Ebuild àai sià ueàleàp i àdeàl le t i it à Penergy).   

 (4) 



70 

 

Ainsi les auteurs proposent u eàesti atio àplusàp iseàduà oûtàtotalàg eà àl i t g atio àdesà oûtsà
li sà àlaà o so atio àd e gieàda sàlesà oûtsàdi e ts.àMalg à etteà olutio ,à eà od leàp opos à
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'eu à aà isà l a e tà pa ti ulie à 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.  

L uipeàdeàLi de a à o lutà u ilàestà essai eàdeà o i e àlesàa a tagesàdesà od lesàe ista tsà
et de développer un nouveau modèle de calcul des coûts qui convient pour le calcul de coût des 

p o d sàdeàfa i atio àadditi eàd aujou d hui.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 ; 

- Fi itio àdeàlaàpi eàafi àd améliorer ses propriétés mécaniques ; 

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

ressources telsà ueàl e gieàetàleàgazàe à oûtàdi e t.àDeàplus,àilsàfi e tàu à oûtàdeà ai àd œu eàfi eà
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 fab i atio àadditi eàfaitàpa tieàduà leàd o te tio àdeàlaàpi eàfi aleà
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 u eàa al seàe hausti eàduà oûtàpou àlaàfa i atio àd u eàpi eàe àfusio à
sélective par laser (Rickenbacher2013). Les auteurs ont développé ce modèle basé sur les travaux 

d ále a de àetàal (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 

l asse lageàdeàlaà a hi eà Cbuildjob ,àdeàlaà iseàe àpla eàdeàlaà a hi eàda sàl e i o e e tàdeàt a ailà
(Csetup), de la fabrication de la pièce (Cbuild ,àdeà l e t a tio àduàp oduitàdeà laà a hi eà 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 d amélioration de ces modèles 

afi àd a oi àu eà ep se tatio àplusà o pl teàetà alisteà(Schröder2015) : 
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- I t g atio àduà e lageàetàp iseàe à o pteàdesàd hetsàli sà àl utilisatio àdeà ati e ; 

- Calcul du temps de fabrication ; 

- I t g atio àd u àdeg àdeà o ple it àdeàfa i atio àpou àu àp oduit ; 
- 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 d u àp oduità
réalisé par fabrication additive. Ainsi, nous avons pu nous apercevoir u auàfu àetà à esu eàduàte ps, 
le niveau de détail des modèles a considérablement augmenté. Les premiers modèles proposés par 

Hopki so àetà‘uffoà taitàassezàsi plistes.àE àeffet,à esàauteu sàdeàs i t essaie tà u auà oûtàpe da tà
laàfa i atio àd u àp oduit,àlaissa tàdeà ôt àlesàaut esàphases 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.  

L olutio àdeà esàp o d sàd u àpoi tàdeà ueàtechnique ainsi que leur compréhension, ont permis le 

développement des modèles de coûts plus réalistes. Cela commence avec l uipeàdeàBau e sà uià
prend e à o pte tàleà oûtàli à àlaà o so atio àd e gieà le t i ueà uiàestà o à gligea leàpou àlesà
procédés de fabrication additive métallique. Plus récemment, les auteurs se sont intéressés au coût de 

l e se leàduà leàdeàp odu tio àd u eàpi e.à 

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

compte pour défi i à leà oûtàd u àp oduitàda sà laà litt atu e.àCesà l e tsàso tàlaà ai àd œu e,à laà
a hi e,àlesà at iau àai sià ueàlaà o so atio àd e gie.àC estàdo àsu à esà it esà ueàse aà as à

le modèle de coût que nous avons proposé et qui sera présenté dans le chapitre trois de ce manuscrit. 

5. Co i aiso  des do es e vi o e e tales au  do es 
te h i uo- o o i ues  

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

de ie tàu eà tapeà essai eàafi àd ide tifie àlesàle ie sàsu àles uelsàjoue àafi àd opti ise àu àp o d à
deàfa i atio àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal.ààE àeffet,àl opti isatio àe i o e e taleàdeà esà
p o d sà eàpeutàseàfai eàauàd t i e tàdeàlaà ualit àfi aleàouàduà oûtàdeà e ie tàd u eàpi e.àái si, la 

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

pe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.àDa sàlesàse tio sàsui a tes,àlesà o i aiso sàso tà tudi sàdeu à à
deux car à ce jour, personne ne prend en compte les trois critères ensemble.àE àeffet,àilà àaà ie àsu à
laà o i aiso àglo aleà ueàl o àsouhaiteà alise àda sàleà ad eàdeà esàt a au àdeàth se. 

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 

l tatàdeà su fa eà fi alàdeà laàpi eà (Strano et al., 2010). Les auteurs proposent une optimisation du 

oupleà o so atio à le t i ue/ tatàdeàsu fa eàdo tàlaàpi eàd tudeàestàillust eàpa àlaàfigu eà . aà
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et les résultats sontàp se t sàsu àlaàfigu eà . .àCetteà tudeàs appuieàe àpa tieàsu àlaà od lisatio à
deà l tatà deà su fa eà p opos eà p de e tà pa à Ca p ellà età al.à à (Campbell2002) et reprise 

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

 

Figure 2.35 - O jetàd tudeà àfa i ue àetàf o tàdeàPa etoà o espo da t 

Ve aà età al.à p opose tà u eà app o heà d opti isatio à ulti-objectifs afin de choisir la meilleure 

o ie tatio àdeàlaàpi eàai sià ueàl paisseu àdeà ou heàpe etta tàdeà i i ise àlaà o so atio àdeà
ati eàetàd e gieà le t i ueàpou àu eàpi eà alis àe àpol a o ateàa e àleàp o d àdeàf ittageà

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

ette tàe àpla eàu eà aleu àdeà ugosit à i i aleà à eàpasàd passe àlo sàduà hoi àdeàl o ie tatio àetà
de la hauteur de couche. La figure 2. à su eàl algo ith eàd opti isatio à isàe àpla eàpa àlesàauteu s.à 

 

Figure 2.36 - St u tu eàdeàl opti isatio àd elopp eàpou àu àt a hageàadaptatifà Ve a  

5.2. Combinaison de la performance environnementale avec les 

performances de coûts 

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

pi e/p o d ,à Bau e sà età alà o tà d elopp à u à outilà afi à d esti e à laà o so atio à d e gieà
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 

d e gieà le t i ueàpa  kilogramme de matière consommé de la machine ainsi que le coût seront bas. 

E fi à lesàauteu sà o lue tà u afi àdeàdi i ue àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàtotale,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 

estàlaà o so atio àd e gieà uiàestàleà ajo itai e e tà o i eàa e àlesàdo esàdeàte h i uesà
ou de coût. Or il faudrait prend eàe à o pteàtousà lesà flu àe t a tsàetàso ta tsàda sà leà ad eàd u eà
o i aiso àdeà it eàafi àd a oi àu eà isio àglo aleàdesà o so atio sàlaàplusàfi eàpossi le.à 

ái si,àlesàeffo tsàpou à o i e àlesàpe fo a esàe i o e e talesàd u à oupleàpi e/p o dé avec 

desàdo esàte h i uesàetàdeà oûtàdoi e tàs a e tue àafi àd a oi àu eà o i aiso àe àfo tio àdesà
trois critères.  

 

6. S th se et positio e e t de os t avau  de e he he 

6.1. Synthèse 

L e se leàdesàpa tiesàdeà eà hapit eà ousàaàpe isàdeà alise àl tatàdeàl a tà o e a tàlesà thodesà
d aluatio àetàdeà a a t isatio àte h i o-économico-environnementale des procédés de fabrication 

additive.  

D u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àl aluatio àdeà esàp o d sàestàg ale e tàt sà e t eàsu àleà
procédé età eàp e dàpasàe à o pteàl e se leàdesà tapesà essai esà àlaàp odu tio àd u àp oduit.à
E àeffet,àdeà o eusesà tudesàso tàfo alis esàsu àl tapeàdeàfa i atio àduàp oduitàlaissa tàdeà ôt à
les autres étapes telles que la préparation du fichier ou la finition de la pièce.  

L i pa tàe i o e e talà aus àpe da tàl tapeàdeàt a sfo atio àdeàlaà ati eàp e i eàestà à eà
jou àt sàpeuàdo u e t .àL i t tàdesàt a au àa tuelàestàesse tielle e tàpo t àsu àl ato isatio àdeàlaà
poudre métallique utilisée pour le procédé de projection de poudre et de fusion sur lit de poudre 

talli ue.à Pa à e e ple,à au u eà do eà està dispo i leà da sà lesà aseà deà do esà su à l i pa tà
environnemental généré par la transformation des granules plastiques en bobine de filament pour le 

p o d àd e t usio àdeà ati e.à 

Deà plus,à lesà tudesà t aita tà d i pa tsà e i o e e tau à s i t esse tà p i ipale e tà à laà
o so atio àd e gieà le t i ue.àO à etteàde i eà eàpeutà t eà o sid eà o eàlaàseuleàsou eà
d i pa tàe i o e e tal.àIlàestà essai eàdeàp e d eàe à o sid atio àl e se leàdesàflu àe t a tsà
etàso ta ts.àLesà asesàdeàdo esà o e a tà esàp o d sà ta tàpasàsuffisa e tà e seig es,àleà
o eà d tudesà su à l a al seà deà leà ieà o pl teà d u à p oduità e à fa i atio à additi eà est 

relativement faible.  

Laà od lisatio àdeà esàp o d sàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàestàt sà e teàpa à appo tà àlaà
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.  

E fi ,ào à e a ueà ueàdeà a i eàg ale,àlaà o u aut às ie tifi ueàs a o deà àdi eà ueàd u à
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 

alis eà a e à leà eà asà d tude.à ái si,à laà o so atio à d e gieà le t i ueà appo t eà pa à lesà
auteurs dans ce cas est entre une et deux fois supérieure pour la fabrication additive.  

Laà od lisatio àdeà esàp o d sàd u àpoi tàdeà ueàte h i ueàetà o o i ueàaà gale e tà olu àauà
cours du temps. En effet, les od lesà dispo i lesà da sà laà litt atu eà so tà pass sà d uatio sà t sà
g alesà àdesà uatio sàdeàplusàe àplusàfi esàp e a tàe à o pteàl e se leàdesàpa a t esàpe da tà
le cycle de production de la pièce.  

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

économiques d u à oupleà pi e/p o d à està u à ph o eà t sà peu, voire pas du tout, étudié. 

Cepe da t,à ilàpa aità i t essa tàda sà leà o te teàa tuelàdeà l i dust ieà a ufa tu i eà o diale,àdeà
combiner ces différe tsà pa a t esà e t eà eu à afi à d a oi à u eà aluatio à ulti it eà duà oupleà
pièce/procédé.  

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

- Verrou 1 :à Do esà d i e tai esà pou à lesà p o d sà deà fa i atio à additi eà pasà assez 
renseignées ; 

- Verrou 2 :à Lesà do esà d i e tai esà dispo i les pour ces procédés sont essentiellement 

as esàsu àl tapeàdeà iseàe àfo eàdeàlaàpi eàetà eàp e e tàpasàe à o pteàlesàaut esà tapesà
(pré-process et post-process) ; 

- Verrou 3 :àL tudeàdesàdo esàd i e tai esàdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàestàfo alis eà
su à laà o so atio àd e gieà le t i ue.àCeà uià i pli ueàu à a ueàd i fo atio àsu à 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 » ’est pas app op i  d s lo s ue l’o  souhaite d fi i  fi e e t le p o d  de 
fabrication :  

U eàg a deàpa tieàdesàt a au à o e a tà l a al seàe i o e e taleàdesàp o d sàdeà fa i atio à
additi eàso tào ie t sà e sàl a uisitio àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàa e àl e p essio àduà
« SEC ». Cette unité est utilisée afin de déterminer la co so atio àd e gieà le t i ueàd u àp o d à
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 g a de e tà a ie .à Pa à o s ue t,à d sà lo sà ueà l o à souhaiteà
o pa e àdesàp o d sàouàdesà a hi esàe t eàelles,àl utilisatio àdeà etteàu it àpe dàtoutàso àse sà a à
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celle-ci ne donne aucune information sur les paramètres de fabrication sélectionnés qui permettent 

d a outi à àlaà aleu àdeà« SEC ».  

ái si,à afi à deà p e d eà e à o pteà l i flue eà desà diff e tsà pa a t esà deà fa i atio à su à l i pa tà
e i o e e talà pe da tà l tapeà deà iseà e à fo e,à ilà de ie tà essai eà deà d fi i à finement le 

p o d àdeàfa i atio .àC està ota e tà eà u aàfaitàFlo e tàLeàBou hisàda sà esàt a au àdeàth seàe à
modélisant finement le procédé de dépôt de matière sous énergie concentrée (Le Bourhis,2014).  

- Il est i po ta t de p e d e e  o pte l’e se le des tapes de fa i atio  d’u e pi e :  

E àeffetàauà ou sàdeà eà hapit e,à ousàa o sà o t à ueàl a al seàe i o e e taleàdesàp o d sàdeà
fabrication additive dans la littérature sont principale e tà e t esàsu àlaà iseàe àfo eàd u àp oduit.à
O ,àlaà iseàe àfo eàdeàlaàpi eà estàpasàlaàseuleà tapeà à alise àafi àd o te i à etteàpi e.àE àeffet,à
d aut esà tapesàtellesà ueàlaàp pa atio àduàfi hie ,àlaàfi itio àouàe o eàlaàt a sfo atio àdeàla matière 

p e i eàso tà essai esàafi àd o te i àlaàpi eàfi ale.àPa à o s ue t,àilàestàp i o dialàdeàprendre 

e  o pte l’e se le des tapes de fa i atio  d’u e pi e. 

- Il faut o sid e  l’e se le des flux e t a ts et so ta ts pe da t la fa i atio  d’u  
produit :  

L a al seà e i o e e taleà d u à p o d àdeà fa i atio à eà peutà pasà seà fai eàu i ue e tà su à desà
o sid atio sàdeà o so atio àd e gieà le t i ue.àE àeffet,àilàestà essai eàdeàp e d eàe à o pteà
l e se leàdesà flu àdeà ati eàetàd e gieà i te e a tàda sà l i pa tàe i o e e talàglo alàafi à
d a oi à u eà a al seà laà plusà e hausti eà possi le.à ái si,à ilà està essai eà deà prendre en compte 

l’e se le des flu  d’ e gie et de ati es e  jeu pe da t la fa i atio  d’u  p oduit.  

- 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 

thodologie.à E à effet,à auà jou à d aujou d hui,à toutesà lesà d isio sà da sà leà onde industriel sont 

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

p o d àouàdeà a hi eà seule e tà su à leà oletà e i o e e talà està pasà suffisa t.à Ilà pa aità do à
intéressant de combiner ces données environnementales avec des données technico-économique 

afi àd a oi àu eà isio àplusàglo aleàlo sàd u eàp iseàdeàd isio .à 

Cesàt a au à o t e tà u à auseàd u à a ueà uelàdeàdo esàd i e tai esàpou àlesàp o d sàdeà
fabrication additive, on a besoin de données fiables afin de caractériser le procédé de fabrication. Il 

estàdo àesse tielàdeà ett eàe àpla eàdesà od lesàp di tifsàpe etta tàd a oi àu àle ie àd a tio àsu à
tous ces paramètres dès la phase de conception du produit.  

Pour cela, nous avons propos  da s es t avau  de th se u e thodologie d’ valuatio  ulti it e 
pou  les p o d s de fa i atio  additive afi  de pouvoi  p di e, d s l’ tape de o eptio  d’u  
produit, des informations sur les aspects techniques, économiques et environnementaux du couple 

pi e/p o d . Afi  de p opose  au  o epteu s la possi ilit  d’ value  u  p oduit d s so  tape 
de conception, il est nécessaire de mettre en place des modèles de consommation fins traduisant le 

comportement du procédé. Or la création de ces mod les passe pa  l’a uisitio  de do es fia les 
au préalable.  

ái si,àlaà thodologieàd aluatio àestàd o pos eàe àdeu àpa ties :  
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- Dans un premier temps nous avons proposé une méthode d’a uisitio  des do es où 

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

i fo atio sàso tàai siào te uesà à l aideàdesàdiff e tesàmesures alis esàau àpiedsàd u eà
machine et à des données extraites de la littérature. Ces multiples acquisitions sont réalisées 

une seule fois par machi eàetà àl issueàdeà esà esu es,àilàestàpossi leàd o te i àdesà uatio sà
permettant de modéliser le comportement du procédé de cette machine.  

 

- U eàfoisà esà od lesà o us,à ilàestàpossi leàda sàu àdeu i eà te ps,àd alue àu à oupleà
pièce/procédé pour différent modèle numérique (CAO) en utilisant directement les modèles 

o te usàp de e t.àLesà sultatsà o e a tàlesàdo esàd i e tai esà kWh, kg, litres), 

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

Cetteà thodeàd a uisitio àpe etàdeà po d eàau à e ousàdeu ,àt oisàetà uat eàide tifi sàda sàleà
paragraphe précèdent. Dans la suite de ce manuscrit,à ousàp se te o sàlaà thodologieàd aluatio à
multicritère développée dans ces travaux de thèse (figure 2.37) : 

 

Figure 2.37 - M thodologieàd aluatio à ulti it e 

ái si,àlaà thodeàd a uisitio àse aàp se t eàda sàleà hapit eà àdeà eà a us it.àNous présenterons 

da sà eà hapit eà o e tà lesà do esà so tà olle t esà ai sià ueà l o te tio à desà od lesà
ath ati ues.àáfi àd o te i à esà od les,àilàestà essai eàdeà a a t ise àlo ale e tàleàp o d àdeà

fabrication. Par conséquent, nous présenterons également la décomposition de procédé qui nous a 

pe isàd a oi àu eà isio àfi eàdeà eà u ilàseàpasseàpe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.à 

Da sàleà hapit eà àdeà eà a us it,à ousàd eloppe o sàlaà thodeàd a uisitio àsu àdesàp o d sàdeà
fabrication additive.àNousà ousài t esse o sàd a o dàauàp o d àd e t usio àdeà ati eàa e àl tudeà
desà o so atio sà d le t i it à deà ati eà età d eauà d u eà lig eà d e t usio à uià pe età 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 

iseàe àfo eàd u eàpi eàai sià ueàl itu eàdesà od lesàp di tifsàpou àu eà a hi eàd e t usio àdeà
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 

pe etta tàd esti e àlaà o so atio àdeà ati eàetàdeàfluide.àCesà od lesàe i o e e tau ào tà
été ensuiteà o i sàa e àdesà od lesàte h i uesàetà o o i ues,à eà uià e dàpossi leàl aluatio à
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 

d e t usio àdeà atière 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 compromisàe t eàlaà i i isatio àdesàdo esàd i e tai es,àduà oûtàdeà
e ie tàdeàlaàpi eàetàdeàlaà ualit àdeàl tatàdeàsu fa e.  
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Chapit e  : M thodologie d’ valuatio  
ulti it e 
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Da sà leà t oisi eà hapit eà duà a us it,à ousà allo sà p se te à laà thodologieà d aluation 

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’app o he g ale du processus de fabrication 

conduisant à laà alisatio à d u eà pi eà sousà saà fo eà fi ale.à E à effet,à da sà leà ad eà d u eà tudeà
d a al seàdeà leàdeà ieàd u àp oduit,àilàestài po ta tàdeàs i t esse à àtoutesàlesà tapesàdeàfa i atio à
d u eàpi e.à 

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

proposant une modélisation d u à poi tà deà ueà e i o e e tal.à Lesà i pa tsà e i o e e tau à
g sàlo sàdeàlaàfa i atio àd u àp oduità ta tàesse tielle e tàdusà àl e se leàdesà o so atio sà
età ejets,à està etteàapp o heà oupla tà l e se leàdesà o so atio sà uiàse aàp se t eàda sàu à
premier temps. 

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

de coût da sàu eàt oisi eàpa tie.àái si,à està etteàapp o heà oupla tàl e se leàdesà o so atio sà
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. App o he g ale 

La thodologieàd aluatio à ulti it eàdesàp o d sàdeàfa i atio à uiàaà t àd elopp eàdu a tà
ces travaux de thèse a pour objectif de lever les verrous scientifiques qui ont été identifiés dans le 

chapitre précédent. 

Laàp odu tio àd u eàpi eàs effe tueàg ale e tàpa àlaàsu essio àd tapesàpe etta tàlaà iseàe à
fo eàd u eàpi eàfi ieà àpa ti àdeà ati eàp e i e.àLaàfigu eà . àillust eàl age e e tàdeà esà tapes.à 

Ilàestàdo à essai e,àlo s ueà ueàl o às i t esse, entre autre, à la performance environnementale 

d u à oupleàpi e-p o d s ,àdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdesà tapesà essai esà àfa i atio à
duàp oduitàfi al.àPa àe e ple,àilàse leàpeuà aiso a leàdeà eàs i t esse à u àlaà iseàe àfo eàd u à
produit réalisé par fabrication additive sa sà s i t esse à au à tapesà deà p -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 

a uelle e tàouàauto ati ue e tàlo sàdeàl tapeàdeàfi itio àetà etteàde i eà tapeàestà ie àsou e tà
t sà e gi o e.àái si,àu eà isio à o e t eàe lusi e e tàsu àl tapeàdeà iseàe àfo eàdeàlaàpi eà
peut conduire à une réduction globale des donnéesà d i e tai esàetà do à à u eà i i isatio à desà
impacts environnementaux.  

Laàp iseàe à o pteàdeàl e se leàdesà tapesà essai esà à laàfa i atio àd u eàpi eà aà gale e tà
avoir une influence sur les propriétés mécaniques et le coût de celle-ci. En effet, pour la plupart des 

p o d sà deà fa i atio ,à l tapeà deà fi itio à pe età d o te i à laà pi eà fi aleà au à di e sio sà età
a a t isti uesàsouhait es.àL ajoutàdeà a hi esàsuppl e tai esàpou àlaà alisatio àauto ati ueàdeà
laàfi itio àd u eàpi eà aàfatale e tàaugmenter le coût de revient total.  

Pa à o s ue t,àilàestài dispe sa leàdeàs i t esse à àl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio àdeàlaàpi eà
dans une vision complète.  

 

Figure 3.1 - Lesàdiff e tesà tapesàdeàfa i atio àd u eàpi e 

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

fa i atio .àCetteà thodologieà s i t esseà àdeu àaspe tsàp i o diau .à Leàp e ie àestà laàp iseàe à
o pteàdeàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio àd u eàpi eàetàleàse o d,àl aluatio à uantitative de 
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l e se leà desà o so atio sà età ejetsà duà oupleà pi e-procédé. De plus, nous nous sommes 

fo alis sàsu àlaàdeu i eà tapeàduà leàdeà ieàd u àp oduità uiàestàlaàfa i atio àdeà elui-ci à cause 

d u à a ueà uelàdeàdo esàd i e tai esà uiàse e tà àali e te àlesà asesàdeàdo esàd a al seà
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,à uiàestàg ale e tàu àfi hie àd o jetà D,àda sàleàfo atàatte duàpa àleàlogi ielàdeà
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 deàt a hageàafi àd às le tio e à
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 

tapeà estàpasàfo e tàfi ie.àO àpa le 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 de i eà tapeà pe età d o te i à laà pi eà fi aleà au à
caractéristiques mécaniques et dimensions attendues. Pour la fabrication additive, cette étape 

peutà t eàu àe l e e tàdeàsuppo tàouàu àt aite e tà a i ueàouà hi i ueàafi àd a lio e à
l tatàdeàsu fa eàdeàlaàpi e.à 

 

Laà o aissa eàdeàl e se leàdesà tapesàdeàfabrication est essentielle afin de proposer une vision 

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

o aissa e,àilàse aàe suiteàpossi leàdeàd fi i àu eà od lisatio àdeà ha u eàdeà esà tapesàd u àpoi tà
de vue environnemental couplé à des aspects techniques et économiques. 

2. Mod lisatio  du p o d  de fa i atio   
Laà od lisatio àdeà ha u eàdesà tapesàdeàfa i atio àestàesse tielleà àl aluatio àdesàpe fo a esà
environnementales du moyen de production. Des i fo atio sà su à l e se leà deà esà tapesà deà
fa i atio àso tàdispo i lesàda sàlesà asesàdeàdo esàutilis esàpou àlaà alisatio àd a al sesàdeà leà
de vie tel que EcoInvent ou le module Solidworks Sustainability. Pour les procédés de fabrication 

additive, lesà asesàdeàdo esàdeà esàoutilsàd aluatio àe i o e e talesàsont 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 

kilo attheu eàpa àkilog a eàdeà ati eàutilis e.àLaàfigu eà . à o t eàu àe e pleàd affi hageàdesà
résultats pour le procédé d e t usio àdeà ati eà o te ueàda sàleà oduleàSolid o ksàSustai a ilit .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 

kilogrammeàdeà ati eàd pos e/p ojet eàpou à laà fa i atio àadditi eàouàe le àpou à l usi age.àO à
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 

l i flue eàdesàpa a t esàdeà fa i atio àsu à lesàdo esàd i e tai esà fi au .àPa à o s ue t,à esà
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’e t e de la a hi e est essai e. L’o je tif de e od le est de pouvoi  p di e l’e se le des 
do es d’i ve tai es pou  ’i po te uelle g o t ie de pi es.  

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

t adu tio àdesàdo esàd i e tai esàe ài pa tàe i o e e talàsoitàlaàplusàp iseàpossi le.àái si,àilà
està essai eàdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdesàflu àd e gie,àdeà ati eàetàd i fo atio .àá a tà
laà iseàe àpla eàdesà od les,à ilàestà essai eàdeàd fi i à l e se leàdeà esà flu à uià se o tàp isàe à
o pte.à E à effet,à ilà està i po ta tà deà d fi i à o e te e tà lesà li itesà deà l tudeà eà sià laà

méthodologieàp oposeàdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdesàflu ài te e a tàda sàlaàfa i atio àduà
produit.  
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ái si,à ot eài t tàseàpo teàplusàpa ti uli e e tàsu àlaàdeu i eà tapeàdeàl a al seàdeà leàdeà ieà
d u àp oduità uiàestàlaà alisatio àdeàl i e tai eàdes flux élémentaires définit par la norme ISO 14040 

(ISO. 14040.2006) (figure 3.3). 

 

Figure 3.3 - Fo alisatio àsu àl tapeàd i e tai eàdesàflux élémentaires 

Laàfigu eà . àillust eàlesàli itesài pos esà àl tudeàe i o e e taleàd u àp o d àdeàfa i atio .àLesà
flux entrants et sortants sont décomposables en 3 catégories : 

- L e gieà le t i ue 

 

- La consommation et le rejet de matériaux 

 

- La consommation et le rejet des fluides 

 

Figure 3.4 - Li itesàdeàl tude 

Lesàli itesàdeàl tudeà ta tàd fi ies,àilàestà ai te a tàpossi leàdeàd fi i àlesàdo esà essai esà àlaà
iseàe àpla eàdeàl aluatio àdesàdo esàd i e taires du couple pièce-procédé.  

2.1. Données requises pour la modélisation 

L o je tifàda sàlaàsuiteàdeà eà hapit eàestàdeàp se te àlaà thodeàd aluatio à ulti it eàd elopp à
dans ces travaux de thèse illustrée par la figure 3.5. 
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Figure 3.5 - M thodologieàd aluatio à ulti it e 

Cette thodologieàd aluatio àestàd o pos eàe àdeu àpa ties,àai sià ousàp se te o sàd a o dàlaà
méthode d’a uisitio  des do es où toutes les informations nécessaires à la création de ces 

modèles sont collectées.   

Afin de proposer aux concepteurs la possibilit à d alue à u à oupleà pi e/p o d à d sà l tapeà deà
o eptio à d u à p oduit,à ilà està essai eà deà ett eà e à place des modèles de consommation fins 

t aduisa tàleà o po te e tàduàp o d .àái si,àlaà atio àdeà esà od lesàpasseàpa àl a uisitio àdeà
données au préalable. Dans la suite de cette section, nous présenterons dans un premier temps la 

thodologieà d a uisitio à pe etta tà d a outi à au à diff e tsà od lesà puisà ousà o t e o sà
comment ces modèles sont utilisés.  

2.2. St u tu atio  de la thode d’a uisition des données 

Laà figu eà . à p se teà laà thodologieà d a uisitio à età deà a a t isatio à desà do es.à Da sà u à
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 - M thodeàd a uisitio àdesàdo es 

áà l aideà desà diff e tesà esu esà alis es aux pieds de la machine et des données extraites de la 

litt atu e,à ilà està possi leà d o te i à desà uatio sà pe etta tà deà od lise à leà o po te e tà 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 

do esàpe etta tàai siàleu àutilisatio / utilisatio àpou à i po teà uelleàfo eàdeàpi e.àDa sàlaà
suite de cette section, la méthodologie sera détaillée pas à pas afin de comprendre la démarche qui a 

t à iseàe àpla eàpe etta tàd o te i àlesàdiff e tsà od lesà ath ati ues.à 

2.3. M thode d’o te tio s des od les e vi o e e tau  

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 

da sà leà hapit eà p de t,à deà o eu à auteu sà seà so tà i t ess sà à l a al seà desà ph o esà
e i o e e tau àpe da tàl tapeàdeà iseàe àfo eàdeàlaàpi eàlaissa tàauàd pourvu le pré-process 

et le post-p o ess.àái si,àilàpa aitài t essa tàdeàp opose àu eà thodeàd a uisitio àglo aleàp e a tà
e à o pteàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio àafi àd o te i àu eà od lisatio àduàp o d àlaàplusà
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, 

l a uisitio àdesàdo esàd i e tai esàaà t à alis eà àl aideàdeàdispositifs de mesures. Ces données 

so tàe suiteàt ait esàafi àd o te i àdesà od lesàp di tifsàfia les.à 

ái si,àu àp oto oleàe p i e talàaà t à isàe àpla eàp se t àda sàleàta leauà . à uiàpe etàd a outi à
àl ta lisse e tàdesà od lesàp di tifs.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, 

uses,à a es à està d a oi à u eà thodeà appli a leà à u à e se leà deà a hi esà d u à ouà plusieu sà
p o d sàdeàfa i atio .àái siàlaà thodeà estàpasàsp ifi ueà àu eà a hi eàe àpa ti ulie .à 

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

u i ueà Dàestà ha g àda sàleàlogi ielàdeàt a hageàafi àd à t eàp pa à pa a t esàdeàfa i atio ,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 

e àlesà od les.àái si,àl'a uisitio àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàestà alis eàg eà àdesà
instruments de mesures. 
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2.3.2. M thode d’o te tio  du od le le t i ue 

 

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 cou sàdeà etteàth se,à ousàa o sà t àa e sà àfai eàdesàessaisàd a uisitio àdeàdo esàsu àdesà
machines de certains laboratoires partenaires et industriels. Ainsi, une valise permettant de 

t a spo te à e à touteà s u it à toutà leà at ielà d a uisitio à aà t à onçue et réalisée. La figure 3.8 

illust eàlaà alletteàd a uisitio . 

 

Figure 3.8 - Malletteàd a uisitio  

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 

fai eàl a uisitio àdeàl e gieà le t i ue. 
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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' e gieà le t i ue.àLaàpuissa eài sta ta eàestà al ul eàdi e te e tàpa àl a al seu àdeà seauàe à
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 

jus u au à uatio sàda sàl'o d eà h o ologi ue. 

 

Figure 3.10 - M thodeàd o te tio àduà od leà le t i ue 

L a uisitio àdeàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàseàfaitàpe da tàlesà à tapesàdeàfa i atio à p -

process, mise en forme, post-p o ess .àái si,à l a uisitio à o e eàpou àlaàpi eà àduàta leauà . à
dans un premier temps et est réalisée pour chaque phase de mise en forme autant de fois que le 

nombre de pièces fabriquées.  

L i t tài iàd a oi àfa i u àlaàp e i eàpi eàauta tàdeàfoisàestàdeà oi àsiàpou àu eàpi eà alis eàda sà
les mêmes conditions initiales, les valeurs de puissance moyennes des différentes phases restent 

o sta tes.àIlàs a eà ueàlesàdiff e tsàp o d sà tudi sàda sàleà ad eàdeà etteàth seào tà o t àu eà
t sà o eàsta ilit àe à ati eàdeàpuissa eàe àjeu àpe da tàlesà tapesàdeàfa i atio àd u eàpi e.à
C estàpou à esà aiso sà ueà ousàa o sàd cidé 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.  

Cesà tapesàso tàe suiteà it esàsu àd aut esàg o t iesàdeàpi esàafi àd o se e àleà o po te e tà
deàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàlo s ueàlesàa esàdeàlaà a hi eàseàd pla e tàdiff e e t.à 

2.3.3. M thode d’o te tio  du od le fluidi ue 

L aluatio àdeàla consommation de fluides pour les procédés de fabrication additive est une donnée 

sou e tà a ua teà lo sàdeà l a al seàe i o e e taleàdeà l tapeàdeà fa i atio à e ouà àda sà leà
chapitre deux). Dans la méthodologie développée, cette consommation est prise en compte. Pour cela, 

ilàestà essai eàdeàdisti gue àl e se leàdesàsou esàdeàfluidesàsus epti lesàd t eà o so es ou 

non lors de la production de la pièce.  

E àeffet,ào àpeutàdisti gue àd u eàpa tàlesàfluidesà o so sàpe da tàlaàphaseàdeà iseàe àforme du 

p oduit.àC estàleà asàdesàgazài e tesàutilis sàpa àe e pleàda sàleàp o d àdeàp oje tio àdeàpoud eàouà
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 

o so atio àa e àleàte psàdeàfa i atio àsiàl o à o aitàleàd itàasso i à à esàfluides. 

D aut eàpa t,àilà àaàlesàfluidesà o so sàpe da tàlaàphaseàdeàfi itio àdeàlaàpi e.àC estàleà asàpou à
certains procédés de fabrication additive de matières polymères qui utilisent un matériau soluble pour 

g e àleàsuppo tàdeàlaàpi e.àC estàleà asàpou àleàp o dé 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 casàd u eàfi itio à« automatique », dans le sens où l utilisateu àaàt sàpeuàd op atio sà a uellesà
ou techniques à réaliser pour obtenir la pièce finie.  

Laà fi itio à peutà gale e tà t eà a uelle.à C està leà asà pou à leà p o d à deà jetà deà ati eà oùà u eà
surépaisseur de matière support est volontairement laissée. Ce surplus de matière sur le produit peut 

t eàe suiteàe le àtoutàsi ple e tàa e àdeàl eauàsousàp essio .à 

Laà figu eà . à illust eà lesà diff e tesà tapesà d o te tio à duà od leà deà o so atio à deà fluide. 

Co eàpou àlesà od lesà le t i ues,àl o te tio àdeà esà od lesàpasseàpa àu eà tapeàd a uisitio à
des données, de répétitions et de traitement de données. 

 

Figure 3.11 - M thodeàd o te tio àduà od leàdeà o so atio àdeàfluide 

Ainsi, la consommation totaleàdeàfluideàestàesti eàselo àl uatio à .  : 
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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. M thode d’o te tio  du od le de o so atio  de ati e 

La consommation de matière première est bien évidemme tàu eàsou eàd i pa tsàe i o e e tau à
li eàauàp o d àdeàfa i atio .àCepe da t,àl tudeàdeà etteàsou eàdeà o so atio à estàpasàtoujou sà
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 

d aluatio à ulti it eàa a tàu eà o posa teàe i o e e tale.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 

asseàdeàlaàpi e,àilàpa aitài t essa tàd a oi à esài fo atio s.à 

La figure 3.12 illustre les diff e tesà tapesàd o te tio  du modèle de consommation de matière.  

 

Figure 3.12 - M thodeàd o te tio àduà od leàdeà o so atio àdeà ati e 

Da sà eà as,ào àpa tàdeàlaà asseà elleàdeàl o jetàafi àdeàt ou e àleà od leà uià i i ise aàl a t entre 

la masse réelle et la masse estimée.  

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

ati eàselo àl uatio à . . 

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 obte ueà àl aideàduàfi hie àCáOàetàlaà
de sit àduà at iauà o ueà àl aideàdesài fo atio sà o te uesàda sàlesà asesàdeàdonnées de certains 

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

2.4. M thode d’o te tio  des od les 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 critèresàlo sàdeàl aluatio àduà oupleàpi e/p o d .àLeà i eauàdeàd tailà
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. M thode d’o te tio  du od le de oût  

L esti atio à duà oût deà e ie tà d u eà pi eà e à fo tio à desà pa a t esà deà fa i atio à deà etteà
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 

t àd elopp àda sàleà ad eàdeà etteàth seàs i spi eàdeà esà od les.à 

L esti atio àduà oûtàtotalàseàfaità àl aideàdeàl uatio à . .àLesàt oisàsou esàdeà o so atio ,àe à
ati eàdeà oût,àso tàli esàauà oûtàdeàl uipe e t,àdeàlaà ati eàetàdu 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 cal ul à àl aideàdeàl uatio à . .àE fi ,àleà oûtàho ai eàestà ultipli àpa àleàte psàdeàfa i atio àdeà
laàpi eàafi àdeà o ait eàleà oûtàli à àl uipe e t.àNousàa o sà o sid à ueàl'a o tisse e tàdeàlaà
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 : No esàd heu esàd utilisatio àdeàlaà a hi eàpa àa  ; 

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 :àTe psà isàpa àl op ateu à à alise àlaàphaseàdeàp pa atio àdeàfi hie  ; 

η :àTe psà isàpa àl op ateu à à alise àlaàphaseàdeàfi itio  ; 

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

calcul.  

2.4.2. M thode d’o te tio  du od le te h i ue 

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 

fo duà uià faitàpa tieàd u àdesàp o d sà lesàplusàutilis sà à eà jou .àLesà septàp o d sàdeà fa i atio à
additive sont techniquement différents dans la fabrication d'une pièce (ISO 17296-2. 2015), ainsi, la 

caractérisation deàl' tatàdeàsu fa eà estàpasàlaà eàd'u àp o d à àl'aut e. 

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' uatio à . à o t eàlaàfo uleàpou àp di eàlaà ugosit àa ith ti ueàd u eàpi eà alis eà
par dépôt de fil fondu : 

 
39.

)( .csc L
 =Ra

 (3.10) 

Da sà etteà uatio ,àLàestàlaàhauteu àdeàlaà ou heàe à illi t eàetàαàestàl'a gleàdeàd pôtàe àdeg .à 

2.4.3. S th se su  la thode d’a uisitio  

Da sà etteà se tio ,à ousà a o sà p se t à laà thodologieà d a uisitio à età deà a a t isatio à desà
do esàd u àp o d àdeàfa i atio àadditi e.àCetteàp e i eàpa tieàpe etàai siàdeà po d eà àu à
des verrous scientifiques identifiées dans le chapitre précède tà uiàestàlaà essit àd a oi àdesàdo esà
d i e tai esàfia lesàetàho og es.à 

E à effet,à etteà thodologieà pe età deà palie à à laà p o l ati ueà desà t a au à su à l a al seà
e i o e e taleà desà p o d sà uià so tà e lusi e e tà fo alis sà su à l tapeà deà fa i atio à d u à
produit laissant de côté les consommations et rejets générées par les étapes de pré-process et de post-

p o essà e ouà .à L aut eàp o l ati ueà le eàpa à etteà thodologieàestà laàp iseàe à o pteàdeà
l e se leàdesàflu àe t a tsàetàso ta tsàpe da tàlesàt oisà tapesàdeàfa i atio àd u eàpi eà e ouà .à 
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Nous avons montré dans le chapitre précédent que la combinaison des indices de performances 

e i o e e tau àa e à lesàdo esà te h i uesàetà o o i uesàd u àp oduitàestà t sàpeuà tudi e 

(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 

o i e à lesà do esà d i e tai esà a e à desà do esà te h i uesà età o o i uesà d u à p oduità
permettant ainsi de lever le verrou 4 du chapitre 2. 

3. Utilisatio  des od les 

L'a uisitio àdeàtoutesà esàdo es,à u ellesàsoitàrelevées pendant les différentes étapes de fabrication 

de la pièce ou extraites de la littérature, permet d'obtenir les différents modèles prédictifs liés à la 

a a t isatio à ulti it eàd u àp o d àdeàfa i atio .àCesà od lesàpeu e tàe suiteà t eàe ploités 

dans un second temps. Les données acquises sont rassemblées dans une base de donnée afin que 

i po teà uelàutilisateu àpuisseàutilise àleà od le,àa e àfa ilit ,àe àe t a tàu i ue e tàlesàdo esà
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 ; 

- Laàdu eà u esti eà ett eàl utilisateur 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 ; 

- Laàhauteu àdeà ou heàpou àlesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàai sià ueàl a gleàdeàfa i ation 

pour la zone étudiée ; 

Une fois tous ces paramètres rentrés, les données correspondantes à la machine utilisée sont extraites 

deàlaà aseàdeàdo eàafi àd alue àlaàpi eà ueàl o àsouhaiteà alise .àái si,àlesà od lesàpe ette tà
d alue àu àp oduitàdeà i po teà uelleàfo eàe àfo tio àdesàdiff e tsà it esà tudi sàda sà etteà
méthodologie et ceci dès la phase de conception.   

3.1. Affichage des résultats 

Fi ale e t,à laà de i eà tapeà deà laà thodologieà està l affi hageà desà sultatsà g eà à l outilà deà
visualisation graphique. Ces résultats sont affichés simultanément sur un seul et unique graphique. La 

figu eà . àillust eàu àe e pleàd affi hageàdesà sultats.àL outilà u i ueàutilis àda sàleà ad eàdeà etteà
thèse est Matlab r2017a.  
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Figure 3.13 - Exemple d affi hageàdeà sultats 

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. S th se su  la thodologie 

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: 

.àP e d eàe à o pteàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio à essai esà à laàp odu tio àd u eàpi eà
(verrou 2). 

.àP e d eàe à o pteà l e se leàdesàflu àd e gies,àdeà ati esàetàdeàfluidesàutilis sàpe da tà 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). 

.àD alue àleà oupleàpi e-procédé selon les critères environnementaux, technique et de coût dès la 

phase de conception. 

Laà thodologieà p opos eà po dà à l e se leà desà o t ai tesà i pos esà pa à l a al seà
e i o e e taleàd u àp o d àdeàfa i atio .àElleàasso ieà àlaàfoisàu eà isio àglo aleàduàp o d àdeà
fabrication et une vision locale associée aux différentes phases de fabrication. Le couplage de ces 

i di esàdeàpe fo a esàe i o e e tau àau à a a t isti uesàte h i uesàetàdeàdeà oûtsàd u eàpi eà
pe etàai siàd alue àu à oupleàpi e-procédé en fonction des critères de coût, de qualité et de délai 

a e àu eà o posa teàd a al seàe i o e e tale.àà 

Da sà leà hapit eà sui a t,à ousàallo sà oi àdeà uelleà a i e,à ilà estàpossi leàd o te i à lesàdiff e tsà
modèles techniques économiques et environnementaux en appliquant cette méthodologie au procédé 

deàfa i atio àadditi eàetàe àpa ti ulie àau àte h ologiesàd e t usio àdeà ati eàetàdeàjetàdeà ati e.à 
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Chapit e  : Appli atio  au  p o d s de 
fa i atio  additive 

 

Sommaire 
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4 Fabrication par projection de matière          120 

5 Stockage des données             128 

6 Synthèse                      129 

 

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 

l aideàdeàlaà thodologieàd a uisitio àetàdeà a a t isation des données. 

Ainsi, les machines étudiées seront présentées dans une première partie.  

áfi àd alue àu àp o d àselo àlaà isio àglo aleàd a al seàdeà leàdeà ie,à ousàallo sà ousài t esse à
dans une deuxième partie,à àl a al seàe i o e e taleàdeàla transformation de la matière première 

sous fo e o i e de fil pou  le p o d  d’e t usio  de ati e. 

Dans une troisième partie, nous évaluerons en détaille, les performances technico économico 

environnementales d u eàdesà a hi es d’e t usio  de ati e 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. I t odu tio  au  a hi es tudi es 

La méthodologie présenté dans le chapitre p de tàaà t àappli u eàsu àleàp o d àd e t usio àdeà
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 

d a uisitio  

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 quiàestàu eà a hi eàd e t usio àdeà ati eàdeàt pologieài dust ielleàetàl Objet 30 

pro qui est une machine de projection de matière (figure 4.1). Par conséquent, nous proposerons des 

od lisatio sà fi esà deà l e se leà desà phasesà deà fa i atio à pou à desà p oduits obtenus avec ces 

a hi esàe à o e ça tàpa àleàp o d àd e t usio àdeà ati e.à 
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Figure 4.1 - M thodologieàd aluatio à ulti it eàappli u eàau àdeu à a hi esàdeàfa i atio à
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 

a o sàpuàleà oi àauà hapit eà ,àlesàphasesàp isesàe à o pteàda sàleà ad eàd u eàa al seàduà leàdeà ieà
d u à p oduità so tà auà o eà deà uat e.à O à et ou eà alo sà laà phaseà d e t a tio à desà ati esà
p e i es,àlaàphaseàdeàfa i atio àdesàpi es,àlaàphaseàd utilisatio àdeà esàpi esàetàe fi àlaàphaseàdeà
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 pi e.àáfi àd alle àplusàloi àda sàlaàd a heàdeàp iseàe à o pteàdesà
aspe tsàe i o e e tau à lo sàdeà laà fa i atio àd u àp oduitàpa àe t usio àdeà ati e,à ousà ousà
so esà gale e tài t ess sàau àdo esàd i e tai esàg sàpa àlaàt a sfo atio àdesàgranulés 

plastiques en bobine de fil. En effet, la majorité des travaux sur la transformation de la matière 

p e i eà ta tà esse tielle e tà o ie t eà e sà l ato isatio à deà laà poud eà talli ue,à ilà pa aità
gale e tài t essa tàd a oi àdesàdo esàsu àlaà iseàen fil des bobines plastiques pour le procédé 

d e t usio àdeà ati e.àLaàfigu eà . àillust eàlesàdiff e tesàphasesàdeàfa i atio à o sid esàpou àlesà
à a hi esàd e t usio àdeà ati e.à 
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Figure 4.2 - Fo usàsu àl tapeàdeàfa i atio  

Les modèles numériques développés pour modéliser le comportement des étapes de fabrication 

se o tà o st uitsà à pa ti à deà od lesà e pi i uesà ouà a al ti ues.à L e se leà deà esà od lesà
pe ette tà l aluatio à desà do esà d i e tai esà asso i esà à desà do esà te h i uesà età
écono i uesàd u eàpi eà àpa ti àdeàso à od leà u i ue. 

 

2. T a sfo atio  du g a ul  plasti ue e  o i e de fil 
La transformation de la matière plastique, initialement sous forme de granulés, en bobine de fil, est 

u eà tapeà i po ta teà lo sàdeà laà fa i atio àd un produit par extrusion de matière car elle sert de 

matière première pour ce procédé. Néanmoins cette étape est souvent négligée lors de la réalisation 

d a al seàdeà leàdeà ieàpou àdesàp oduitsà alis sàpa àe t usio àdeà ati e.àE àeffet,ào àpeutàt ou e  

da sà lesà aseàdeàdo esàdesà i fo atio sàalla tàdeà l e t a tio àdeà laà ati eàp e i eà jus u àsaà
t a sfo atio àsousàfo eàdeàg a ul sàplasti ues.àE à e a he,àau u eàdo eà estàdispo i leàsu àlaà
transformation du granulé en bobine de fil plastique. C estàpou à esà aiso sà u ilàestà i t essa tàdeà
ua tifie àlesàdo esàd i e tai esàg esàpa à etteà tape.à 

Deà plus,à da sà leà hapit eà à deà eà a us it,à ousà a o sà o t à ueà l tudeà desà i pa tsà
e i o e e tau àasso i à àl ato isatio àdeàlaàpoud eàestài po ta teà a àelleàestàsou e tà ueà o eà
une étape énergivore. Par conséquent, il semble également judicieux d o se e à laà pa tà deà
consommation et des rejets pour la transformation du granulé plastique en bobine de fil.  

Leàp i ipeàdeà iseàe àœu eàpou àlesà at iau àthe oplasti uesàetàthe odu issa lesà eàso tàpasà
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 

the odu issa lesà eà seà ette tà pasà e à fil,à ilsà so tà isà e à fo eà à l tatà li uide.à Leà p o d à
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d e t usio àleàplusà o uàestàl e t usio à o o isà uiàse tà àfa i ue àdesàpi esàdeàg a deàlo gueu à
comme des tubes, des tuyaux, ou des produits semi-finis comme des profilés.  

2.1. Principe 

Laà t a sfo atio à duà g a ul à plasti ueà e à o i eà deà filà o sisteà e à u eà su essio à d tapesà
pe etta tàdeàfai eàpasse àleà at iauà utàsousàfo eàdeàg a ul sà à l tatàdeàfilàplasti ueàe oul à
autou à d u eà o i e.à Laà p e i eà tapeà o sisteà à tu e à leà g a ul à plasti ueà afi à d li i e à
l hu idit à o te ueà da sà leà at iau.à Laà ati eà està ai sià 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 està pasà o e te e tà alis e,à laà ualit à duà p oduità fi alà se aà
dégradée.  

U eàfoisàleàs hageàdesàg a ul sàplasti ueàeffe tu ,àlaà ati eàestàpla eàda sàl e t udeuse.àLeàs h aà
deàp i ipeàd u eàe t udeuseà o o isàestàp se t àfigu eà . .àCelle-ci comporte une vis sans fin V qui 

tou eà àl i t ieu àd u àfou eauà li d i ueàF,à gul àe àte p atu eàpa àdesàs st esàdeà hauffeàetà
de refroidissement. Le polymère sous forme solide (granulés) est introduit dans la trémie T située à 

une extrémité de la a hi e.àLaàp i ipaleàfo tio àdeàl e t udeuseàestàdeà o o e àleàpol e,àdeà
leà fo d eà età deà leà ett eà e à p essio ,à pou à u ilà puisseà f a hi à laà fili eà pla eà à so à e t it .à
L o je tifàestàd o te i à àlaàso tieàdeàlaà a hi eàu àd ità gulie ,àa e àun matériau homogène, à la 

température contrôlée, et des conditions de production satisfaisantes (débit maximal, consommation 

énergétique limitée). 

 

Figure 4.3 - S h aàdeàl e t udeuseà o o isà Ve g es  

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 

laà itesseàd a a eàduàfilàetàdo àleàdia t eàdeà elui-ci. Puis le diamètre du fil est contrôl à àl aideà
d u àdispositifàdeà esu eàsa sà o ta t.àE fi ,àu eàfoisà ueàleàd itàetàleàdia t eàduàfilàso tà alid s,àleà
filàestàe oul àautou àd u eà o i eàauto ati ue e t.à 

2.2. Mise en fil réalisée avec le plateau ComposiTIC 

Dans le cas de notre méthodologie,à ousàd si o sàp e d eàe à o pteàl e se leàdesàp o essusàdeà
fa i atio àe t a tàe àjeu àlo sàdeàlaàfa i atio àd u àp oduità alis àpa àe t usio àdeà ati e.àNousà
avons donc mené des études sur la production de bobine de fil plastique avec le plateau ComposiTIC 
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situ à àLo ie tàe àB etag e.àCeàplateauàte h i ueà eli à àl u i e sit àB etag eàsudàestàdot àd u eàlig eà
d e t usio àpe etta tàdeàt a sfo e àleàg a ul àplasti ueàe à o i eàdeàfilà figu eà . . 

 

Figure 4.4 - Lig eàd e t usio àduàplateauàCo posiTIC 

Lo sàdeà etteà a pag eàd e p i e tatio ,à ousàa o sà tudi àlesà o so atio sàetà ejetsàg sà
pa àlaàp odu tio àd àkgàd áBSà ag u à -04.  

2.3. Co so atio  et ejets de la lig e d’e t usio  

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 

p o essusàu itai e.àO àpeutà e a ue à ueàlaàp i ipaleàsou eàdeà o so atio àestàli eà àl e gieà
électrique. Chaque entité a besoi à d t eà ali e t eà e à e gieà le t i ueà afi à d assu e à so à o à
fo tio e e t.àCe tai esàe tit sàtelà ueàleàdispositifàd tu ageàdeà ati eàouàl e t udeuseàso tàplusà
consommatrices en énergie électrique car elles effectuent des cycles de chauffe. Sur cette ligne 

d e t usio ,àl e ouleu àestà a i ueàetà eà essiteàpa à o s ue tàau u eàsou eàd e gieàpou à
fonctionner.  

Laà o so atio à età laà pe teà deà ati eà seà fo tà e lusi e e tà pe da tà l e t usio à deà laà ati e.à
L e t udeuseàpeutà t eàutilis eàpou  plusieu sà at iau .àái si,à lo sàdeàlaà iseàe àfilàd u eà ou elleà
ati e,à ilà fautà alise àu eàpu geàduà s st eàd e t usio à afi à ueà leà filà e à so tieàdeà laà fili eà 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 

haudeàe à so tieàdeà fili eàe t eàe à o ta tàa e àdeà l eauà f oide,àpe etta tà laà solidifi atio àduà filà
plastique.  
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Figure 4.5 - Sou esàdeà o so atio àetàdeà ejetsàdeà ha ueà tapeàdeàlaàlig eàd e t usio  

2.3.1. Etuvage des granulés plastiques 

Laàp e i eà tapeà essai eà àlaàt a sfo atio àdesàg a ul sàplasti uesàe à o i eàdeàfilàestàl tu ageà
deà laà ati e.àNousàa o sàdo à alis à l a uisitio àdesàdo esàd i e tai esàpou à etteàp e i eà
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. 

Da sàleà asàdeàl utilisatio àdeàl áBS,àlaàdu eàestà àheu eàetàde ià TTotal étuvage). Pendant cette durée, le 

s hageàdeàlaà ati eà o e eàd a o dàpa àu eàphaseàdeà hauffeàoùàlaàte p atu eà àl i t ieu àduà
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 

do à e à d dui eà laà o so atio à le t i ueà asso i eà auà dispositifà d tu ageà deà laà ati eà selo à
l uatio àsui a te :  

)T(T x P  Tx P=E Etuvage Chauffe - étuvage TotalEtuvageMaintien Etuvage Chauffe Etuvage ChauffeEtuvage 
 (4.1) 
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Figure 4.6 - Dispositifàd tu ageàdesàg a ul sàplasti ue 

Fi ale e t,àl e gieà essai eà àl tu ageàdesàg a ul àd áBSàestàdeà . àWh.à 

 

2.3.2. Co so atio  d’ e gie le t i ue de la lig e d’e t usio  

U eàfoisà etteàp e i eà tapeàte i e,à ie tà l tapeàdeàp pa atio àdeà l e t udeuse.àLesàg a ul sà
plasti uesàso tàpla sàda sàlaàt ieàetàl e t udeuseàestà iseàe à oute.àái si,àl e t udeuseàestà hauff eà
da sà u à p e ie sà te psà jus u à laà te p atu eà 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 

deàp pa atio àdeàlaà a hi eàoùàl op ateu às le tio eàlesàpa a t esàdeàfa i atio à uiàpe ett o tà
d a oi àu àd ità gulie àe àso tieàdeàlaàfili eàetàdo àd o te i àu àdia t eàdeàfilà o sta t.àU eàfoisà
que le diamètre du fil souhaité est respecté, les autres modules (Refroidisseur, tireuse et contrôle) de 

laàlig eàd e t usio àso tàallu sàetàai sià o e eàlaà ise en bobine automatique.  

Laàfigu eà . à ep se teàlaàpuissa eài sta ta eàlo sàdeàlaà iseàe à outeàlaàlig eàd e t usio àe à leuà
et la puissance moyenne associée. Sur ce graphe on peut observer les trois phases qui sont la chauffe 

deà l e t udeuse,à laàp pa atio àdeà laà a hi eàetàe fi à l allu ageàdesàaut esà odules.àLeàte psàdeà
hauffeà deà l e t udeuseà està o sid à o eà fi e.à Da sà ot eà as,à l e t udeuseà aà isà à i utesà

(TChauffe extrudeuse) à atteindre 230°C et la puissance moyenne mesurée pendant cette période est de 8kW 

(PChauffe extrudeuse .àLeàte psàdeàp pa atio àdeàlaà a hi eàpeutà a ie àd u àop ateu à àu àaut eà a à eà
te psàd pe dàdeàl e pe tiseàdeà elui-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 extrudeuse .àLo sàdeà etteàdeu i eàphase,àseuleàl e t udeuseàestàali e t eàa e à
une puissance moyenne de 4,3 kW (PPréparation extrudeuse). Enfin, la puissance nécessaire au 

fo tio e e tà desà aut esà odulesà està ette e tàplusà fai leà a àelleà està ueà deà , à kWà TAutres 

modules .à Leàd utàdeà l allu ageàdesàaut esà odulesà i itieà gale e tà leàd utàdeà laà iseàe à o i eà
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automatique. Lors de cette étude, nous avons alis à à o i eà d áBSà d kgà ha u eà età leà te psà
nécessaire à leur réalisation était de 24 minutes pour chacun.  

 

Figure 4.7 - Puissa eài sta ta eàdesàdiff e tesàphasesàdeàlaàlig eàd e trusion. 

La figure 4.8 illustre les puissances moyennes ainsi que les durées des trois principales phases de 

fa i atio àdeàlaàlig eàd e t usio àpou àlaà iseàe àfilàd àkilog a eàd áBS.à 
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Figure 4.8 - Puissance moyenne et durée des phases de fabrication deàlaàlig eàd e t usio àpou àlaà
iseàe àfilàd àkgàd áBS 

Pa à o s ue t,à ousàpou o sàd fi i àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàdeàlaàlig eàd e t usio àe à
fonction de la masse de la pièce (Mpièce à ueàl o àsouhaiteà alise à àl aideàdeàl uatio àsui a te : 

 
)]

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) 

Leàta leauà . àillust eàlaà o so atio àd e gieà le t i ueàdesàdiff e tesà tapesàpou àlaàfa i atio à
d à kgà deà o i eà d áBS.à O à e a ueà ueà l tapeà laà plusà e gi o eà o espo dà à l e t usio à deà
ati e.àE àeffetàl e t udeuseàestàe àfo tio e e tàpe dant toute la durée des opérations, ce qui 

e àfaitàlaàsou eàdeà o so atio à ajeu e.àLaàpuissa eà e uiseàpou àlaà hauffeàdeàl e t udeuseàestà
la plus importante des puissances en jeux. Cependant, la durée associée à cette chauffe est plus faible 

par rapportà àlaàdu eàdeàp pa atio àdeàlaà a hi eàetàdeà iseàe à o i e.àPa à o s ue t,àl e gieà
asso i eà à etteà tapeàestài f ieu eà àl e gieà essai eà àl e t usio àdeàlaà ati e.à 

 

 

 
Dispositif 
d tu age 

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 - Valeu sàdesà o so atio sàd e gie 

Laàfigu eà . à ep se teàlaàpa tàd e gieàe àpou e tageàdesàdiff e tesà tapesàdeàlaàlig eàd e t usio .à
Laà o so atio à li eà à l tapeà d e t usio à deà laà ati eà ep se teà à%à deà l e gieà totale.à Leà
dispositifàd tu ageàdeà laà ati eà ep se teà %àdeà l e gieà totale.àE fi ,à lesàaut esà odules,à leà
ef oidisseu ,àlaàti euseàetàlaà a hi eàdeà o t ôleàsa sà o ta tà ep se te tà %àdeàl e gieàtotale.à 

 

 

Figure 4.918 - Valeu àe àpou e tageàdesàdiff e tesà tapesàdeàlaàlig eàd e t usio  

2.3.3. Consommation de matières et de fluides 

Da sàleà asàd u eà tudeàg aleàd a al seàdeà leàdeà ie,àilàestàtoutàaussiài po ta tàdeà o sid e àlaà
o so atio àdeà o so a lesàaut esà ueàl le t i it .àIlàfautàdo às i t esse àau àaut esàsou esà

de consommations et de rejets traversant la ligne d e t usio à uiàso tàlaà ati eàetàlesàfluides.à 

Laà o so atio à età leà ejetà deà deà ati eà seà fo tà pe da tà l e t usio à deà ati e.à Laà apa it à
a i aleàdeàlaàt ieàpou àleà od leàdeàlig eàd e t usio à tudi àestàdeà kg.àCepe da t,à laàt ieà
estàja aisà e plie à son maximum. En effet, la quantité de granulés utilisés dépend de la masse de 

o i eà ueàl o àsouhaiteàfa i ue .àPou àlaàfa i atio àd àkgàdeà o i e,àlaà ua tit àdeàg a ul àutilis à
est de 1 kg à 1,5 kg afin de prévoir la perte matière. Dans le cas de notre étude, la quantité de matière 

pe dueàpou àlaàfa i atio àd kgàdeà o i eàd áBSàestàdeà g.àLeà e de e tàglo alàdeàlaà iseàe àfilà
est de 84.7%.  

Cetteàpe teàdeà ati eàestàu àph o eàal atoi eà a àelleàd pe dàdeàl e pe tiseàdeàl op ateu ,àdeà
laà ati eà ueà l o à souhaiteà ett eà e à o i eà età deà laà ouleu à desà g a ul sà utilis sà lo sà d u eà
p de teàfa i atio .àN a oi s,àilàestàpossi leàdeà od lise àleàs st e,à aisàl i e titudeàasso i eà
se aàplusàg a deà ueàpou àd aut esà tapes. 

Concernant la o so atio àdeàfluide,àl eauàutilis eàpe da tàlaàfa i atio àd u eà o i eàseàfaitàlo sà
duà ef oidisse e tàduàfilàplasti ue.àDa sà ot eà asàleà ef oidisseu àestàali e t àpa àu à i uitàd eauà
fe à a e àu eà o te a eàdeà à lit es.à Laà ua tit à d eauà eàd pend donc pas de la quantité de 

ati eà à ef oidi .à Leà o te uà deà eà olu eà d eauà està sus epti leà deà di i ue à à auseà deà

25%

62%

3%

10%

Extrudeuse

Dispositif d tuvage 

Autres modules 
Chauffe extrudeuse 
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l apo atio àdeàl eau.àCha ueàa e,àlaà o so atio àd eauàpou à eà a àestàdeà àlit es.àDeàplus,àe à
moyenne 250 kg de matière sont mise en forme sur cette chaine chaque année. Par conséquent, nous 

pou o sàasso ie àu eà o so atio àd eauà o e eàpa àkilog a eàdeà ati eà iseàe àfo e.àCetteà
valeur est de 0.16 l.kg-1 età està eà ueà ousà o se e o sàpou àlaàsuiteàdeàl tude.à 

2.4. Synthèse sur la transformation de la matière 

Lesà o so atio sàetà ejetsàp se t esàda sàlesàse tio sàp de tesàso tàissusàd e p i e tatio sà
e esàlo sàdeàlaà iseàe à o i eàd àkgàdeàd áBSà ag u à -04. Nous nous sommes intéressés à 

l e se leàdesà tapesà essaire à la transformation de la matière initialement sous forme de granulé 

jus u àsaàfo eàfi ale.àLesà od lesàai sià o st uitsàpe ette tàdeàp di eàlaà o so atio àd e gieà
le t i ueàpou àlaà iseàe à o i eàdeàg a ul sàd áBS.à 

Le tableau 4.3 et la figure . à su e tàlaà o so atio àpou àl o te tio àd kgàdeà o i eàd áBS.à
Da sà eàta leauào à et ou eàlaà o so atio àd e gieà le t i ue,àlaà o so atio àdeà ati eàetà
d eauàdesàdiff e tesà tapesàdeàt a sfo atio àdeàlaà ati e.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 - Valeu sàdesà o so atio sàpou àl o te tio àd u àkilog a eàdeà o i eàd áBS 

 

Figure 4.10 - illustration des valeurs pour la mise e àfilàd kgàdeàdeà o i eàd áBS 

Malheu euse e t,à ousà a o sà pasà d l e tsà deà o pa aiso à a e à d aut esà lig esà d e t usio sà
dans la littérature étant donné que les bases de données actuelles ne contiennent aucune information 

su àlesàdo esàd i e tai es de ce procédé de mise en forme. Da s ot e as, la ise e  o i e d’ kg 
d’ABS essite 6.8 kWh/kg soit  MJ/kg. Par rapport aux données biobibliographiques concernant 

l ato isatio àdeàlaàpoud e,àl e gieà le t i ueà ueà ousàa o sà esu eàestàl g e e t supérieure 
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aux valeurs donnée par Le Bourhis (Le Bourhis2014) qui considère une énergie de 18 MJ/kg nécessaire 

àl ato isatio àd , àkgàdeàpoud esàdeà e eà talli ue.àái si,à etteà tudeà o t eà ueàl e gieàetàlaà
matière nécessaire à la transformation de matière plastique ne doivent pas être négligées dans le 

ad eàd u eàa al seàdeà leàdeà ieà o pl te.à 

Da sà etteà p e i eà se tio ,à l tudeà e eà o t eà ueà laà o so atio à e g ti ueà dueà à 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 

d e gieàpa à appo tà àl’ato isatio  de ati e talli ue etàdo às aff a hi àdeà etteà tapeàdeà
p odu tio .àE à alit ,à laà lig eàd e t usio àutilis àestàt sà o so at i eàe à e gieà le t i ue.àPa à
conséquent, il est essentiel de prendre en compte cette étape de transformation de la matière 

p e i eàlo sàd u eà alisatio àd a al seàdeà leàdeà ieà o pl te.àDeàplusàda sà etteàse tio ,à ousà
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 

d áCV.à 

3. Fa i atio  pa  e t usio  de ati e  
3.1. Présentation de la machine étudiée 

Laà a hi eà tudi eàestàu eà a hi eàd e t usio àdeà ati eàdeàt pologieài dust ielle,àHPàdesig jet 3D. 

Cetteà a hi eà o tie tàdeu àt tesàd e t usio ,àu eàpou àlaàfa i atio àdeàlaàpi eàe àáBSàetàl aut eà
pou à laà fa i atio àduàsuppo tàa e àu à at iauàsolu leàda sàu eàsolutio àd h d o deàdeàsodiu à
(soude). Les deux têtes sont chauffées à la même température (310°C) malgré la différence des 

at iau .àCetteà a hi eà o tie tà gale e tàu eàe ei teà hauffa te,à hauff eàjus u à °C,àafi àdeà
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 

o so atio sàetà ejetsàdeàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio àdeàlaàpi e.àPa à o s ue t,à ousà
nous sommes également intéressés aux consommations et rejets liées aux pré-process et au post-

process.   

Pou à etteà tudeà ousàa o sàdo àp isàe à o pteàl e se leàdesàflu à o so sà uiàso tàl le t i it ,à
laà ati eàetàlesàfluides.àDa sà ot eà as,àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàseàfaitàpe da tàlesàt oisà
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 

Da sàlaàsuiteàdeà etteàse tio à o sa eà àl a al seàdesàdo esàd i e tai eàduàp o d àdeàd e t usio à
deà ati e,à ousàd eloppe o sàlesà od lesà isàe àpla eàpou àl aluatio àdeà ha u eàdesàsou esà
de consommation citées précédemment. Nous nous intéresserons dans un premier temps aux 

do esàd i e tai esàdeàl e se leàdesàphasesàdeàfa i atio àetàauàd eloppe e tàdeàleu sà od lesà
asso i sàe à sui a tà laà thodologieàd a uisitio àdo esà figu eà . .àPuis nous présenterons la 

combinaison avec les données techniques et économiques. 

 

Figure 4.12 - M thodologieàd a uisitio àdo es 

3.2. Evaluatio  de la o so atio  d’ e gie le t i ue 

Afin de déterminer les consommations de notre moyen de production, il est nécessaire de référencer 

l e se leàdesàphasesàdeàfa i atio àduàp o d .àCo eà ousàa o sàpuàleà oi àda sàleà hapit eà ,àlesà
t oisà tapesàdeàfa i atio àd u àp oduità p -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 

- Leà ai tie àe àte p atu eàdeàl e ei te 

- La chauffe de la tête 

- La construction 

- La finition 

Nousà a o sàpasàp isàe à o pteàla hauffeàdeàl e ei teàda sà etteà tudeà a àl e ei teàdeàlaà a hi eà
està hauff eàd sàso àallu ageàetàestàpa àlaàsuite,à ai te ueàe àte p atu eàjus u àl e ti tio àdeàlaà
a hi e.àái si,à ousàa o sà o sid à ueàlaà a hi eàestàd j àallu eàlo sàd u eàp e ière 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 

hauffeàdesàdeu àt tesàpuisàlaà iseàe àfo eàduàp oduit.àL e einte est maintenue en température 

pendant ces deux dernières phases. De plus, à cette machine est associée une phase de veille dans 

la uelleà so tàp isesàe à o pteà lesà o so atio sà li esà à l a à LCD,àau àLEDàetàau à o posa tsà
électroniques.  

Il faut égale e tà o sid e àu eàphaseàdeà ai tie àe àte p atu eàdeàlaàt te,à epe da t,à a a tàpasà
puà ide tifie à etteà phaseà s pa e tà pe da tà laà fa i atio à d u à p oduit,à ousà i t g e o sà laà
puissance moyenne de cette phase à la construction. La machine étudiée peut être considérée comme 

u eà oiteà oi e,àe àeffetàilà àaàau u à o e àdeà odifie à a uelle e tàlesàpa a t esàdeàlaà a hi e.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 illust eà l age e e tàdesàdiff e tesà ide tifi sàpou à
cette machine.  

 

Figure 4.13 - Agencement des différentes phases de fabrication pour la HP designjet 3D 

Lesàdiff e tesàphasesàdeàlaà a hi eàide tifi es,àilàs agità ai te a tàdeà o st ui eàdesà od lesàafi àdeà
p di eàlesàdo esàd i e tai esàpou à i po teà uellesàfo esàdeàpi es.àIlàestàdo à essai eàdeà
o ait eàfi e e tà eà u ilàseàpasseàpe da tà esàdifférentes phases de fabrication. Pour cela, il faut 

passe à pa à desà tapesà d a uisitio à deà do esà età deà p titio sà uià pe ett o tà deà t adui eà lesà
ph o esàph si uesàp se tsàpe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.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 fa i atio à pou à etteà p e i eà a hi eà d e t usio à deà ati e.à L tudeà deà laà o so atio à
d e gieà le t i ueà seà faità e à deu à te ps.à D a o dà ousà a o sà herché à associer une puissance 

moyenne à chacune des phases précédemment identifiées, puis nous avons associé une durée à 

ha u eàdeà esàphases.àPa iàl e se leàdesàphasesàdeàfa i atio ,àlaà o so atio àd e gieàli eà
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 

i utes.àPa à o s ue t,àl e gieà le t i ueàli à à etteàphaseàestàdeà . àWh.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 i po teà laà ua tit à deà ati eà suppo t.à C està gale e tà etteà du eà uià aà t à essai eà à
l e l e e tàduàsuppo tàpou àlaàpi eàduà asàd tudeà uiàse aàp se t eàda sàleà hapit eàsui a t.àC està
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 - Valeu sàdesà o so atio sàd e gieàetàdeàdu eàdesàphasesàdeàp pa atio àdeàfi hie à
et de finition 

En ce qui concerne les puissance moyennes et durées des autres phases de fabrication, il faut 

essai e e tàpasse àpa àdeàl a uisitio àpe da tàlaà iseàe àfo eàdesàpi es.àPou à ela,à ousàa o sà
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 

te p atu eàdeàl e ei te.àE fi ,àu eàfoisàlaàpi eàfi ieà ,àlaà a hi eàestàe àatte teàetào à o ti ueà
malgré cela à observer une consommation liée au maintien en température de l e ei te.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 

u à àlaàphaseàdeà ai tie àe àte p atu e.àNousàa o sào se àpou à etteàpi eàai sià ueàpou àlesà
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 

su à etteàp iode.àE fi ,àl a tàdeàpuissa eàe àhauteu àe t eàlesàpi sàdeàpuissa esàdeàlaàdeu i eà
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. 

Cetàessaiàdeà p ta ilit à o t eà ueàl a tàe t eàlesà aleu sàdeàpuissa eàpou àlesàdiff e tesàpi esà
sont relativement faibles. Finalement, ces premie sàessaisà o t e tàlaàsta ilit àduàp o d àd e t usio à
deà ati eà àt a e sàlaà alisatio àd u eà eàpi eàplusieu sàfois. 

 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, 

etteàphaseà o so eà eau oupàd e gieàpe da tàtouteàlaàdu eàdeàlaàfa i atio .à 

áàl aideàdeà eàg aphi ue,à ousàpou o sàide tifie àdesàle ie sàd a tio sàsiào àseàpla eàda sàu eàd a heà
d opti isatio àdeàlaà a hi eàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal. En effet il faudrait soit réduire la 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000 2500

P (W)

1 2 3
Veille

Puissance de construction

Temps (s)

Relevé

Modélisation



115 

 

puissa eà o e eà essai eàauà ai tie àe àte p atu eàdeàl e ei te,àsoità dui eàlaàdu eàdeàlaà
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) 

Fi ale e t,àl ide tifi atio àdesàphasesàdeàfa i atio àai sià ueàl asso iatio àd u eàpuissa eà o e eà
età d u eà du eà pou à ha u eà deà esà phasesà ousà pe età deà d fi i à u eà o so atio à d e gieà
le t i ueàpa àphase.àLaàfigu eà . àillust eàl a eàdesàp o essusà l e tai esàpou àleàpa all l pip deà
e ta gleà p e i eà pi eà duà p oto oleà e p i e tal .à Lesà aleu sà d e gieà le t i ueà deà ha ueà

phase sont obtenues pour une durée totale de 22 minutes de fabrication.  

Ilà à aà pasà deà o so atio à d e gieà pou à laà phaseà deà fi itio à a à lesà pi esà duà p oto oleà
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.  
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est due à la consommation de la matière nécessaire à la fabricatio àdeà laàpi eàetà à l utilisatio àdeà
matière support. Ainsi, le modèle empirique utilisé dans cette méthodologie afin de prédire la 

o so atio àdeà ati eàestàillust àpa àl uatio à .  

SupportSupportPiècePièceTotale V  x +V  x =M  (4.5) 

La matière utilisé pour la fabrication desàp oduitsàda sà etteà a hi eàestàdeàl áBSàplusàP àetàlaà asseà
volumique associée à ce matériau est de 1040 kg.m-3.à Co eà i po teà uelà aut eà p o d à 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 

o sid atio à lo sà deà l aluatio à e i o e e taleà duà p o d .àDa sà ot eà as,à lesà d hetsà so tà
g sàpa àl utilisatio àdeà at iauàsuppo tàa e àu eà asse 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 

L aluatio àdeàlaà o so atio àdeàfluides dans les procédés de fabrication est une donnée souvent 

a ua teà lo sà deà l a al seà e i o e e taleà deà l tapeà deà p odu tio .à Da sà laà thodologieà
développée, cette consommation est prise en compte. Ainsi, nous avons déterminé dans le chapitre 

précèdent u eà uatio à uatio à . àpe etta tàd esti e àlaà o so atio àdeàfluide.àDa sà etteà
uatio à ousà p e o sà e à o pteà laà o so atio à deà fluideà pe da tà laà fa i atio à d u à p oduità

(VProcédé) et pendant la finition (VAuto et VManuel .àPou àleàp o d àd e t usio àdeà ati eà tudi ,àilà àaà
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 

a hi eàestàesti eàselo àl uatio à .  : 

)(V e)automatiqufinition (Eau Auto Pièce
V=V (4.6) 

3.5. S th se su  l’ valuatio  des do es d’i ve tai es 

L tudeà e eàda sà etteàse tio àpe etàdeà od lise àfi e e tàleàp o d àd e t usio àdeà ati eà
afi àd e à alue àlesàdo esàd i e tai es.àCetteà tudeà ousàaàpe isàdeà ett eàe àpla eàdesà od lesà
lo au àpe etta tàdeàt adui eàlesàph o esàph si uesà uiàseàd oule tàpe da tàlaàfa i atio àd u à
produit e àp e a tàe à o pteàl e se leàdesà tapesàdeàp odu tio .àCetteà od lisatio à essiteàu eà
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 donnéesàd i e tai esàasso i àauà oupleà
pièce-procédé.  

3.6. Combinaison des modèles environnementaux avec des modèles 

technico-économique 

Laà thodologieà ueà ousàa o sàd elopp eàaàpou ào je tifàdeàfou i à àl utilisateu àu àoutilàd aideà à
la décision basé sur les trois critères : performances environnementales, propriétés mécaniques et 

oût.à Nousà a o sà o t à da sà laà se tio à p de teà lesà diff e tsà od leà d aluatio à
environnementaux. Dans cette section, nous présenterons le couplage avec les modèles techniques et 

o o i uesàafi àd a oi àu eà aluatio à ulti it eàduà oupleàpi e-procédé.  
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3.6.1. Evaluation du coût de fabrication 

L esti atio àduà oûtàdeàfa i atio àd u eàpi eàestà alis eà àl aideàdeàl uatio à . àp se t eàda sà
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 

pe ett o tàpa àlaàsuiteàd alue àleà oûtàdeà e ie tàe àfo tio àdeàlaàdu eàdeàfa i atio  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 

No esàd heu esàd utilisatio àdeàlaà
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 

Fi ale e t,àl aluatio àduà oûtàdeàfa i atio àpou à etteà a hi eàseàfaità àl aideàdeàl uation 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 :àTe psà isàpa àl op ateu à à alise àlaàphaseàdeàp pa atio àdeàfi hie  ; 

η :àTe psà isàpa àl op ateu à àréaliser la phase de finition ; 

 

3.6.2. Evaluation technique 

L aluatio àte h i ueàduà oupleàpi e-p o d àestà alis eà àl aideàdeàl uatio à . .àáàl aideà etteà
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. 

L a gleàdeàd pôtà a ieàe àfo tio àdeàla géométrie de la pièce étudié.  

 
39.

)( .csc L
 =Ra

 (4.8) 

3.7. S th se de l’ tude su  l’ valuatio  ulti it e du p o d  d’e t usio  
de matière 

L tudeà e eàda sà etteà se tio à ousàaàpe isàdeà od lise à fi e e tà leàp o d àd e t usio àdeà
ati eàafi àd valuer 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 

u eà a hi eàd e t usio àdeà ati eàdeàt pologieài dust ielle ; la HP designjet 3D. Plusieurs points ont 

été mis en avant au cours de cette étude : 
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Nousàa o sàd a o dà o t àl i po ta eàdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdesà tapesàdeàp odu tio à
d u eàpi e.àPou à etteà tude,àlesà tapesàdeàp odu tio àp isàe à o pteàso tàlaàt a sfo ation de la 

matière première, la préparation du fichier, la fabrication de la pièce et la finition. Bien souvent, on 

et ou eàda sàlaàlitt atu eàdesàt a au à uiàso tàesse tielle e tàfo alis sàsu àl aluatio àdesàdo esà
d i e tai esàpe da tàlaàfa i atio  de la pièce. Cependant, nous avons remarqué dans notre cas que 

pou à l e gieà le t i ue,à etteà tapeà està pasà laà plusà o so at i e.à ái sià ilà està esse tielà deà
s i t esse à àl e se leàdeà esà tapes.à 

Au cours de cette étude, nous nous sommes également i t ess sà à l e se leà desà do esà
d i e tai esàetàpasàseule e tà àlaà o so atio àd e gieà le t i ue.àE àeffet,àlesà o so atio àetà
rejets de matières et de fluides peuvent être important. Par conséquent, il faut les prendre en compte 

dans une démarcheàd aluatio àe i o e e tale.à 

Finalement, nous avons combinés les modèles environnementaux à des modèles techniques et 

o o i uesàpe etta tà l aluatio à ulti it eàduà oupleàpi e-procédé. Nous avons également 

appliqué la méthodologie sur quatre aut esà a hi eà d e t usio à deà ati e.à Lesà sultatsà so tà
disponibles en annexe A.  

 

4. Fa i atio  pa  p oje tio  de ati e 

Laà thodologieàp se t àda sàleà hapit eà àaà t àd elopp àda sàl o je tifàd t eàg i ue.àái si,àilà
està possi leà d alue à d aut es procédés de fabrication additive. Nous avons donc appliqué la 

méthodologie sur le procédé de projection de matière.  

L e se leàdesà a hi esàdeàp oje tio àdeà ati eàda sà etteàse tio àso tàdesà a hi esàdeàt pologieà
industrielle. Dans la suite de cette se tio ,à ousàp se te o sàlaà thodologieàsu àl O jetà àp oà JET .à
Pou à eàp o d àdeàfa i atio ,à ousà a o sàpasàeuàl o asio àd alue àlesàdo esàd i e tai esàdeà
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. Evaluatio  de la o so atio  d’ e gie le t i ue 

Nousàa o sàtoutàd a o dàd o pos àleàp o d àe àdiff e tesàphasesàdeàfa i atio .àái si,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 

lesàt tesà uiàso tà hauff esàjus u àlaàte p atu eàdeà o sig eà Phaseàdeà hauffe àsui ieàd u eà iseà à
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 

l age e e tà desà diff e tesà phasesà ide tifi esà pou à etteà a hi e.à Nousà pou o sà d so aisà
p o de à à l a uisitio à desà do esà afi à deà o st ui eà leà od leà p dictif de la consommation 

d e gieà le t i ueà àl aideàduà at ielàp se t àda sàleà hapit eà à figu eà . .à 

 

Figure 4.19 - áge e e tàdesàdiff e tesàphasesàdeàfa i atio àpou àl o jetà àp o 

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 

pou àleàp o d àd e t usio àdeà ati e.àLeàta leauà . à su eàles 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 - Valeu sàdesà o so atio sàd e gieàetàdeàdu eàdesàphasesàdeàp pa atio àdeà
fichier 

Les puissance moyennes et durées des autres phases de fabrication sont déterminées par de 

l a uisitio àpe da tàlaàfa i atio àdesàpi es.àPou à ela,à ousàa o sà alis à esàa uisitio sàe àsui a tà
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). 

Laàdu eàdeà iseàe àfo eàestàd te i à àl aideàdeàl uatio àsui a teà uatio à .  :  

)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. S th se su  la o so atio  d’ e gie le t i ue 

L tudeà e eàda sà etteàse tio à ousàa permis de modéliser finement le procédé de projection de 

ati eàafi àd alue àleàp o d àe àfo tio àdesà it esàe i o e e tau à o i sà àdesà it esà
techniques et économiques.  

L o je tifàdeà etteàse tio à taitàdeà o t e à ueàlaà thodologieàd elopp eà estàpasàsp ifi ueà àu eà
a hi eàouà àu àp o d à aisà àu àe se leàdeàp o d àdeàfa i atio àadditi e.àC està eà ueà ousà

avons démontré dans cette section en appliquant et en développant la méthodologie sur une machine 

de projection de matière ; l o jetà àp o.à 
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ái si,à ousàa o sàpuàa outi àau à od lesà le t i ueàdeàl o jetà p oàe àappli ua tàlaà thodologieà
d elopp eàp de e t.àCo t ai e e tàau à a hi esàd e t usio àdeà ati e,à eàso tàlesàphasesà
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 

L aluatio àdeà laà ua tit àdeà ati eàdiff eà l g e e tàpou à eàp o d àdeà fa rication car nous 

utiliso sàl uatio à . àseule e tàpou àesti e àlaà asseàdeàlaàpi e.àE àeffetàlaà asseà olu i ueàduà
at iauàsuppo tà estàdispo i le,àpa à o s ue t,àilà estàpasàpossi leàdeàd te i e àlaà ua tit àdeà

support consommé avec cette formule.àN a oi s,àilàestàpossi leàd a oi àu eàesti atio àdeàlaà asseà
deàsuppo tà àl aideàduàlogi ielàdeàp pa atio .àC estàdo à eà ueà ousàa o sàutilis àpou à eàp o d àdeà
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 

Pou àleàp o d àdeàp oje tio àdeà ati e,àilà àaàpasàdeà onsommation de fluide pendant la fabrication 

deàlaàpi eàetàlaàfi itio àestà alis à a uelle e tà àl aideàduàjetàd eauà àhauteàp essio .àPa à o s ue t,à
le volume de fluide utilisé dépend du débit de la pompe à eau et du temps passé à nettoyer la pièce 

brute.àáfi àdeà esu e àleàd itàdeàlaàpo pe,à ousàa o sà esu àlaàdu eà u ilàfallaitàpou à e pli àu à
ipie tàd àlit e.ààDa sà ot eà as,àu eàfoisàlaàpo peà àeauàallu eà aisàpasàa ti e ,à elle-ci avait 

débit de 0.027 l.s-1.àDesàlo sà ueàl o àa ti eàleàjet d eau,àleàd ità taitàdeà , àl.s-1. Sur les trois minutes 

deàdu eàesti eàpou à alise àlaàfi itio àd u eàpi e,à ousàa o sà o stat à ueàpe da tàlaà oiti àdeà
etteàdu e,àlaàpo peà àeauàestàa ti eàetàpe da tàl aut eà oiti àduàte psàlaàpo peà àeauàestàallumée 

mais non active.  

Cetteà pa titio àduàte psàaà t às le tio eàe à aiso àduà odeàdeàfo tio e e tàdeàl appa eil.àE à
effet,à ousà a o sà puà o state à pe da tà lesà a ipulatio sà ueà l op ateu à a ti eà pasà laà po peà
pendant toute la durée du nettoyage mais par intermittence.  

ái si,àlaà o so atio àtotaleàdeàfluideàpou à etteà a hi eàestàesti eàselo àl uatio à .  : 

)90*027,0()90*094,0(V

V=V

Manuel

)t,(d manuelle)finition (Eau Manuel OpérationPompe

 (4.11) 

4.5. S th se su  l’ valuatio  des do es d’i ve tai es 

L tudeà e eàda sà etteàse tio àpe etàdeà od lise àfinement le procédé de projection de matière 

afi à d e à alue à lesà do esà d i e tai es.à Laà iseà e à pla eà deà esà od lesà lo au à pe ette tà
d esti e àlaà o so atio àglo aleàduàp o d .àái si,àilàestàpossi leàdeàpa ti àduà od leà u i ueà
de la pièce pour d te i e àlesàdo esàd i e tai esàasso i esàauà oupleàpi e-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 

d a oi àune évaluation multicritère du couple pièce-procédé. 

4.6.1. Evaluation du coût de fabrication 

L esti atio àduà oûtàdeàfa i atio àd u eàpi eàestà alis eà àl aideàdeàl uatio à . àp se t eàda sà
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 

pe ett o tàpa àlaàsuiteàd alue àleà oûtàdeà e ie tàe àfo tio àdeàlaàdu eàdeàfa i atio àtotalàetàdeà
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 - Coûtsàfi esàdesàpa a t esàdeàl o jetà àp o 

Fi ale e t,àl aluatio àduà oûtàdeàfa i atio àpou à etteà a hi eàse faità àl aideàdeàl uatio à .  

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 :àTe psà isàpa àl op ateu à à alise àlaàphaseàdeàp pa atio àdeàfi hie  ; 

η :àTe psà isàpa àl op ateu à à alise àlaàphaseàdeàfi itio  ; 

4.6.2. Evaluation technique 

L aluatio à deà laà ugosit à eà peutà t eà alis à pou à eà p o d à deà fa i atio à a e à l uatio à
d elopp àpa àBos hettoà a à etteà uatio à està ala leà u a e àlesàpi esà alis esàpa àe t usio àdeà
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 

l tatàdeàsu fa eàdeàpi esà o alis sàpou àlesàessaisàdeàtractions pour deux matériaux différents. Les 

aleu sàdeà ugosit sà u ilsà el e tàso tàdeà . àµ àpou àleà at iauàVe oBla kàetà µ àpou àleàFullCu eà
Pilipo ić . Kazmer (Kazmer2017) à l tatà deà su fa eà età au à espe tsà desà sp ifi atio à

géométriques pour une pièce test (figure 4.22) réalisé avec quatre procédés de fabrication additive 

différents : La stéréolithographie,àlaàfusio àsu àlitàdeàpoud e,àl e t usio àdeà ati eàetàlaàp oje tio àdeà
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 tudi à lesà p op i t sà a i uesà età g o t i uesà d u eà pi eà se a tà
d hafaudage,àasso i sà àdesà ellulesàsou hesàetàdesàfa teu sàdeà oissa eàetàdeàdiff e iatio ,àpou à
la régénération osseuse. Les auteurs relèvent une rugosité de 4.55 µm pour une pièce réalisée en 

Fullcure RGD720 (Velasco2016).àD aut esà tudesàsu à lesàp op i t sà a i uesàetàg o t i uesàdeà
pièces réalisés avec ce procédé sont également disponibles (Li2017)(Mueller2015)(Yap2017).  

Bie à u ilàe isteàdesà tudesàsu àl tatàdeàsu fa eàdesàpi esà alis esàpa àp oje tio àdeà ati e,à elle-

ci ne sont pas encore assez mature à ce jour pour proposer un modèle prédictif en fonction deàl a gleà
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. Sto kage des do es 

Jus u àp se t,à ousà a o sà appli u à laà thodologieàd a uisitio àdesàdo esàp se t àda sà leà
chapitre 3 de ce manuscrit sur différentes machines de fabrication additive. Les résultats ont été 

p se t sàe àd tailàpou àu eà a hi eàd e t usio àdeà ati eàetàdeàp oje tio àdeà ati e.àCetteà tapeà
de « collecte des données » nous a permis de mettre en place des modèles prédictifs concernant les 

do esàd i e tai esàdeà esàp o d sàai sià ueàdesà od lesàte h i uesàetà o o i ues.àToutesà esà
données sont ensuite stockées dans une base de donnée afin deàfa ilite àl utilisatio àdeà esà od lesà
su àdiff e tesà g o t iesàdeàpi es.àDa sà ot eà as,à laà atio àd u eà telleà aseàdeàdo eà taità
nécessaire car nous avons appliqué la méthodologie sur plusieurs machines de fabrication additive et 

ainsi obtenu uneà ultitudeàd uatio sàpe etta tàdeàp di eàdiff e tesàdo es.à 

Deàplus,àleàfaitàd a oi à eg oup àl e se leàdeà esàdo esàsu àu à eàlogi ielàpe etàdeà alise à
desà o pa aiso sàdeà a hi esàe à o t a tàlesà sultatsàdeàl e se leàdesà a hi esà tudi es sur un 

eàg aphi ue.àDa sàleà hapit eàsui a t,à ousà ousài t esse o sà à l e ploitatio àdeà esà od lesà
sur un exemple industriel.  

 

6. S th se 

Laà thodologieà d aluatio à ulti it eà d elopp eà da sà eà hapit eà o sid eà l e se leà desà
étapes de fabri atio àd u eàpi e.àDa sà leà ad eàd u eàa al seàe i o e e tale,à ilà està i po ta tà
d a oi à u eà isio à glo aleà duà p o essusà deà fa i atio .à L aluatio à desà do esà d i e tai esà està
alis eàdeàlaàt a sfo atio àdeàlaà ati eàp e i eàjus u àlaàfi itio àde 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 

d e t usio àdeà ati eàsu àu àtotalàdeà i à a hi es.à 

Da sà l o je tifà d alue à lesà do esà d i e tai es,à ousà a o sà d eloppé des modèles locaux 

pe etta tàd esti e àlesà o so atio sàglo ales.àCesà od les,àappu sàsu àdesàe p i e tatio s,à
pe ette tàd alue àlaà o so atio à e g ti ue,àdeà ati eàetàdeàfluideàdeàl e se leàdesàphasesà
de fabrication du procédé. De plus, il est tout aussi important de prendre en compte la consommation 

desàfluidesàetàdeà ati esàda sàleà ad eàd u eàa al seàdeà leàdeà ie.àPa à o s ue t,à ousàa o sà
d elopp àdesà od lesàlo au àpe etta tàd alue àlaà o so atio àdeàfluidesàetàdeà ati es.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 

l utilisateu àduàouàdesà it esà u ilàsouhaiteàp i il gie  (Yosofi2018). Ainsi cet outil de modélisation 

per etàdeà ua tifie àlesàdo esàd i e tai e,àleà oûtàetàlaà ugosit àa ith ti ueà àpa ti àduà od leà
numérique de la pièce et la durée de fabrication estimée par le logiciel de préparation de fichier. Cet 

outilàpeutàdo à t eàutilis àd sàl tapeàdeà o eptio àafi àd a o pag e àleà o epteu àda sàso à hoi à
deà p o d s,à d o ie tatio à ouà deà pa a t esà deà fa i atio à afi à deà i i ise à lesà it esà
environnementaux, techniques, économiques ou en fonction de plusieurs critères en même temps.  

Dans ce chapitre, nousàa o sàappli u àlaà thodologieàauàp o d àd e t usio àdeà ati eàda sàu à
premier temps puis sur le procédé de projection de matière. Ainsi nous avons pu montrer la généricité 

deàlaà thodologieàe àl appli ua tàsu àplusieu sàp o d sàdeàfa i atio àadditive.  
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Dans ce chapitre, la méthodologie présentée précédemment sera appliquée à la technologie de 

p oje tio à deà ati eà afi à deà p ou e à laà g i it à deà laà thodologieà su à d aut esà p o d sà deà
fabrication additive. 

Dans une première partie, nous allons présenter le principe de fonctionnement de l’outil 
informatique.  

Dans une deuxième partie, nous présenterons laàpi eàduà asàd tude.à 

Dans une troisième partie, nous présenterons en détails les résultats obtenus pour une machine 

d e t usio àdeà ati e.à 

Puis nous présenterons les résultats sur les aut es a hi es d’e t usio  de ati e étudiées dans le 

cadre de cette thèse pour comparer ces machines entre elles dans une quatrième partie. Nous nous 

se i o sàdeàl outilàg aphi ueàd aideà àlaàd isio àafi àdeàfai eàu à hoi àdeà a hi eà 

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. P se tatio  de l’outil i fo ati ue 

Nousàa o sà o t àjus u àp se tà o e tàilàestàpossi leàd a outi à àdesà od lesàp di tifsà àl aideà
deà laà thodeà d a uisitio à des données présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit. Cette 

thodologieàaà t àappli u àsu à à a hi esàdeàfa i atio àadditi es,à eà uià ousàaàpe isàd o te i à
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 

Da sà eà hapit e,à ousàe ploite o sà lesà od lesào te usà à l aideàdeà laà thodologieàsu àu eàpi eà
i dust ielle.àE àeffet,àl e se leàdesàdo esà essai eà àlaà atio àdesà od lesào tà t àa uises.àIlà
est désormais possi leàd utilise àdi e te e tà lesà od lesà afi à deàp di eàdesàdo esà te h i ues,à
o o i uesàetàe i o e e talesàpou à i po teà uelleàfo eàdeàpi eà figu eà . .à 

 

Figure 5.1 - M thodologieàd aluatio à ulti it eà– utilisation des modèles 



134 

 

1.1. Présentation 

L outilà i fo ati ueà uià aà t à d elopp à aà t à à e à lie à a e à laà thodologieà ueà ousà a o sà
présentée dans le chapitre 3 de ce manuscrit. Il permet au concepteur de pouvoir prédire les données 

d i e tai es,àleà oûtàetàlaà ugosit àli sà àlaàfa i atio àduàp oduità u ilà o çoit.àCeàd o st ateu àaà t à
développé sous le logiciel de calcul numérique Matlab r2017a.  

Cetàoutilài fo ati ueàestàd o pos àe àt oisà odules.àLeàp e ie àestàlaàle tu eàetàl e t a tio àdesà
informations de la base de do esà essai esà àl aluatio àduà oupleàpi e/p o d .à 

A partir de ces données et de certaines informations fournies par le concepteur, le logiciel analyse les 

do esàetà al ulàl e se leàdesà o so atio sàduà oupleàpi e/p o d  

Finalement, le dernie à oduleà deà età outilà p oposeà à l utilisateu à u à affi hageà desà sultatsà
environnementaux, techniques et économiques sur le même plan (même graphique).  

1.2. Module 1 : lecture et extraction des données 

Da sà u à p e ie à te ps,à l utilisateu à s le tio eà laà ouà les a hi esà deà fa i atio à additi eà u ilà
souhaite étudier. Il est possible de sélectionner les neuf machines de fabrication additive étudiées dans 

leà ad eàdeà etteàth se.àDeàplus,àl outilàoff eàlaàpossi ilit àdeà alise àl tudeàdeàplusieu sà a hi esàe à
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 

at iauà hoisiàpou àlaàpi eàd tude.àPa àe e ple,àpou àlesà a hi esàd e t usio àde matière ayant la 

apa ilit àd utilise àd aut esà at iau à ueàl áBS,àilàestàpossi leàdeàs le tio e àleà at iauàsouhait à
si les données sont disponibles.  

E suite,à l utilisateu àdoità e t e àda sà l outilà i fo ati ueà e tai esà i fo atio sà uiàso tà li es 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 

pa àl utilisateu  

- La hauteur de couche (L) qui est une donnée du procédé de fabrication 

- L a gleàdeàd pôtà  àdesàzo esàdeàlaàpi eà ueàl o àsouhaiteà tudie ào te uesà àl aideàdeàlaà
CAO 

Laàfigu eà . àillust eàl i te fa eàg aphi ueàdeàlaàs le tio àdesàdo es : 
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Figure 5.2 - Interface graphique de la sélection des données 

Dans un se o dàte ps,àu eàfoisà ueàl utilisateu àaà e t àtoutesàlesài fo atio sàli esà àlaàg o t ieà
deà laàpi e,à l outilà i fo ati ueà aàpe ett eàd alue à leà oupleàpi e/p o d àd u àpoi tàdeà ueà
te h i ue,à o o i ueà età e i o e e talà à l aideà desà uatio s qui ont été obtenu grâce la 

thodeàd a uisitio àetàdeà a a t isatio àdesàdo esàetà uiàso tàsto k esàda sàlaà aseàdeàdo e.à
ái si,àl e se leàdesà o so atio sàduesàauàp o d àdeàfa i atio àso tà al ul s. 

1.3. Module 3 : Affichage des résultats 

Le dernie à oduleàdeà ot eàoutilài fo ati ueàpe etàdeà e d eà o pteà àl utilisateu àdeàl e se leà
desàdo esàd i e tai esàesti es,àai sià ueàleà oûtàetàlaà ugosit àasso i s.àPou àlaàfa i atio àdeàlaà
pi e.àLaàfigu eà . àillust eàu àe e pleàd affi hageàdeà sultatsào te usà àl issuàdeà eàt oisi eà odule.à
Deàplus,à l utilisateu àestàe à esu eàd a al se àlesàsou esàdeà o so atio sàp do i a tesàetàpa à
o s ue tà deà fai eà u à hoi à deà o eptio à diff e tà à l aideà deà laà ep se tatio à g aphi ueà desà

puissances et des durées des différentes phases de fabrication du procédé de fabrication (figure 4.8 et 

4.15). 

 

Figure 5.3 - E e pleàd affi hageàdesà sultatsào te uà àl issuàduàt oisi eà odule 

Da sà laà suiteà deà eà a us it,à ousà ousà i t esse o sà à l utilisatio à des modèles définis dans le 

chapitre précédent pour une pièce industrielle. Ainsi, nous définirons dans un premier temps la pièce 

duà asàd tude,àpuisà ousàp se te o sàlesà sultatsàpou àlesà a hi esàd e t usio àdeà ati eàetàe fi à
nous présenterons les résultats pour les machines de jet de matière.  
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2. P se tatio  de la pi e du as d’ tude 

2.1. Partenaire scientifiques et industriel 

L e ploitatio à deà laà thodologieà su à auta tà deà a hi esà deà fa i atio à additi eà au aità pasà t à
possible sans la présence du Réseau EcoSD et le projet de recherche collaboratif (PRC) qui nous a 

pe isàdeàt a aille àa e àd aut esàla o atoi esàetàu àpa te ai eài dust iel.àà 

Le Réseau EcoSD est une association loi 1901 qui regroupe 25 organismes publiques (ENS Rennes, Arts 

et métiers ParisTech, Grenoble INP…  et 6 organismes privés (Orange, PSA groupe, E ea… . L o je tifà
p i ipalàdeà l asso iatio àestàdeà fa o ise àdes échanges entre chercheurs, entre industriels et entre 

chercheurs et industriels, afin de créer et diffuser les connaissancesà da sà leà do ai eà deà l E o-

o eptio àdeàS st esàpou àu àD eloppe e tàdu a leàe àF a eàetà àl i te atio al.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 

g oupesàdeàt a ail.àC estàda sà eà ad eà ueà ousàa o sàt a aill àa e àlaàso i t àO a geà uiàs i t esseà
à l i pa tà e i o e e talà deà leu sà o jetsà o e t sà à i te et.àDa sà esà at go iesà d o jets,à o  

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 

a t ise àl e se leàdesài pa tsàli sà àlaàfa i atio àdeà esàpi es, depuis les phases de prototypage 

E t usio à deà ati e,à photopol isatio à e à u e,à oul eà sousà ideà da sà oulesà sili o es,à … à
jus u au àphasesàdeàp odu tio ài dust ielleàg a deàs ieà g ale e tài je tio àplasti ue .à 

2.2. P se tatio  de la pi e d’ tude 

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 

áfi àd a outi à àu eà o pa aiso àdesàpe fo a esàe i o e e talesàdeà etteàpi eà alis eàpa à
diffèrents moyens de fabrication, nous avons appliqué la méthodologie sur les machines de certains 

pa te ai esà duà seauà E oSDà do tà l i stitutà deà a i ueà età d i g ie ieà I M à à Bo deau ,à leà
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la o atoi eàdeàCo eptio àdeàP oduitsàetàd I o atio à LCPI à àPa isàetàleàla o atoi eàdeàCo eption 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. Fa i atio  pa  e t usio  de ati e 

3.1. Application sur la HP designjet 3D 

Cetteà se tio à aà pou à o je tifà deà p se te à lesà sultatsà deà l appli atio à deà laà thodologieà su à leà
p otot peà deà fe to ellà p opos à pa à laà so i t àO a geà figu eà . à pou à laà a hi eà d e t usio à 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 

i t esse t.àLeàta leauà . à apituleàlesàdo esàd e t eà essai eà à l aluatio à ulti it eàduà
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 - Do esàd e t esà essai eà àl aluatio à ulti it e 

áàl aideàdeà esàdo esàd e t esào te uesàg eàau ài fo atio sàduà od leà u i ueàdeàlaàpi e,à
ousàso esà apa lesàdeàp di eà lesàdo esàd i e tai e,à leà oûtàdeàfa i atio àetà laà ugosit àduà

couple pièce-procédé. Les tableau 5.3 à 5.7 représentent respectivement les données estimées et 

ellesàpou àlaà o so atio àd e gieà le t i ueà ta leauà . ,àlaà o so atio àdeà ati eàetàdeà
support (tableau 5.4), la consommation de fluide (tableau 5.5), une représentation du coût (tableau 

5.6) et enfin la rugosit àpou àlesàdeu àzo esàáàetàBàdeà ot eà asàd tudeà ta leauà . .à 

 

 
  

Estimée (Wh) Réelle 

(Wh) 

Ecar

t 
 

TFabricatio

n 

EPréparation 

fichier 

EVeille EChauffe 

têtes 

EConstructio

n 

EFinitio

n 

ETotal

e 

ETotale % 
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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 - Volu eàd eauà o so à FDM  

 
 

Estimée Réelle Ecart 
 

CoûtEquipement CoûtMatière CoûtPersonnel CoûtTotal €  CoûtTotal €  % 

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 

a o pag sàd u àast is ueàai sià ueàlaà ou eà ougeà ep se te tàlesà sultatsàesti s.àTa disà ueà
les autres nombres et la courbe bleu représentent les résultats réels. On remarque globalement que 

lesà a tsàpou àlesàdo esàd i e tai esàe t eàlesà aleurs estimées et réelles sont relativement faible. 

U eàdesà aiso sàpou àla uelleà esà a tsàso tàfai lesàestà ueàl a tàe t eàlaàdu eà elleàdeà iseàe à
forme (TMise en forme àetàsaàdu eàesti eà està ueàdeà . %.àEta tàdo à ueà etteàdu eàdeàfa i ation 

i te ie tàda sà ot eà uatio à le t i ueàetàdeà oût,àlesà a tsàso tà gale e tàfai les.àL utilisatio àdeà
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 volu eàd eauà o so à ep se teà laà ua tit àd eauà
essai eà à l i e sio à totaleà deà laà pi e.à Fi ale e tà laà fo uleà d elopp eà pa à Bos hettoà afi à

d esti e àlaà ugosit àa ith ti ueàd u eàpi eà alis eàpa àe t usio àdeà ati eàestàsatisfaisa teàe à
vue des a tsào te uesàpou àlesàdeu àzo esàdeà ot eà asàd tude. 

 
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 



139 

 

 

Figure 5.5 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réelles (pointillés) 

áà t a e sà etteà tude,à ousà a o sà o t à uià està possi leà d alue à leà oupleà pi e-procédé en 

fonction des critères environnementaux combinés à des aspects technico-économique de façon 

p ise.à Ilà està possi leà d alle à plusà loi à da sà etteà d a heà d aluatio à e à i t g a tà lesà
consommation et rejets liées à la transformation de la matière première.  

En exploita tàlesà uatio à . àetà . àduà hapit eà ,à ousàpou o sàesti e àu eà o so atio àd e gieà
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 1 àg a esàetàl eauà essai eàauà
ef oidisse e tà duà filà plasti ueà deà , à L.à Laà figu eà . à ep se teà l aluatio à ulti it eà duà

prototype de femtocell pour la HP designjet 3D e  p e a t e  o pte l’e se le des tapes 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 p otot pe de fe to ell pou  d’aut es 
a hi es d’e t usio  de ati e.  

Cetteàse tio àaàpou ào je tifàdeàp se te àlesà sultatsào te usàpou à ot eà asàd tudeà figu eà . àsu à
lesà uat eà aut esà a hi esà d e t usio à deà ati e.à Laà figu eà . à illust eà esà 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 Di e sio àeliteà FDM .àLeàd tailàdeàl e se leàdesà sultatsà
des différentes machines est donné en annexe A.  
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Figure 5.7 - Ma hi esàd e t usio àdeà ati eà tudi es 

L appli atio àdeàlaà thodologieàsu à esàaut esà a hi esàd e t usio àdeà ati eà ousàpe ett aàdeà
comparer ces machines en fonction des mêmes critères de comparaisons. En effet, la méthode 

d a uisitio àdesàdo esàestà laà eàpou àl e se leàdesà a hi es. De plus les machines seront 

o pa esàa e àlaàp iseàe à o pteàdeàl e se leàdesà tapesàdeàfa i atio à o t eàda sàlaàse tio à
précédente.  

Leàta leauà . àillust eàlesàdo esàesti esàetà ellesàpou àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàdesà
quatre autres a hi esàd e t usio àdeà ati e.àNousàpou o sà o state à ueàpou àlaà alisatio àdeà
etteàpi e,àlaà a hi eàlaàplusà o so at i eàd u àpoi tàdeà ueà e g ti ueàestàlaàFDM àe à aiso à
d u eàfo teà o so atio à le t i ueàpe da tàlaàphaseàdeàfi itio àdeàlaàpi e. 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 - Co so atio àd e gieàélectrique du prototype de femtocell pour quatre machines 

d e t usio àdeà ati e 

Le tableau 5.9 présente la consommation de matière estimée et réelle pour les quatre machines. Nous 

pou o sà e a ue à ueàl utilisatio àd u eàfo uleàe pi i ueàpou àesti e àla masse de la pièce et du 

suppo tàoff eàdesà sultatsà o e ts.à L a tàe t eà leà elà età l esti à pou à laà asseàdeà laàpi eà està
i f ieu à àl a tàpou àlaà asseàduàsuppo tà a àlesà assesàe àjeu àso tàplusài po ta tes.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 

a hi esàd e t usio àdeà ati e 

Leàta leauà . à ep se teàlaà o so atio àdeàfluideàlo sàdeàlaà alisatio àduà asàd tudeàpou àlesà
quatre machines. Comme pour la machine précédemment étudiée (FDM4), La consommation de fluide 

pou àlaàFDM àetàFDM àseàfaitàpe da tàlaàphaseàdeàfi itio .àLesà a hi eàFDM àetàFDM à o tàpasàdeà
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 

a hi esàd e t usio àdeà ati e 

Le tableau 5.11 le coût de revient de la pièce étudié pour les quatre machines. Dans ot eà as,à estàlaà
a hi eàFDM à uiàaàleà oûtàdeà e ie tàleàplusà le à à auseàduà oûtàdeà a hi eàetà o eàd heu esà

d utilisatio /a . 
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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 - Coûtàdeà e ie tàduàp otot peàdeàfe to ellàpou à uat eà a hi esàd e t usio àdeà
matière 

Fi ale e t,àleàta leauà . à ep se teàlesà aleu sàdeà ugosit àa ith ti uesàdesàdeu àzo esàd i t tsà
deàlaàpi eàduà asàd tudeàpou àlesà uat eà a hi es.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  

L tudeà e eàda sà etteàse tio à o t eà ueàlaà thodologieàp opos eàda sà esàt a au àdeàth seà
permet deà od lise àfi e e tàlesàdo esàd i e tai es,àlaà ugosit àa ith ti ueàetàleà oûtàdeà e ie tà
du couple pièce-p o d .àLaà thodologieà o sid eàl e se leàdesà tapesàdeàp odu tio àdeàlaàpi e,à
deà laà t a sfo atio à deà laà ati eà jus u à laà fi itio à deà la pièce. Dans cette section, nous avons 

appli u à laà thodologieà su à i à a hi esàd e t usio àdeà ati e.à Lesà od lesàd aluatio àdesà
a hi esào tà t à isàe àpla eàa e àlaà thodeàd a uisitio ,à eà uià ousàpe etàdeà o pa e à esà

machines entre elles avec les mêmes critères de comparaison et donc de faire un choix de machine en 

fo tio àduà it eà ueàl o àsouhaiteàp i il gie .à 

4. Co pa aiso  des a hi es d’e t usio  de ati e 

Da sà etteàse tio ,à ousàa o sà he h à à o pa e àlesà a hi esàe t eàellesà àl aideàdeàl outilàg aphi ueà
p opos àda sà etteà thodologie.àE àeffet,àilàestàpossi leàd a oi àlesà sultatsàdeàplusieu sà a hi esà
su àu à eàg aphi ueàafi àd aide àl utilisateu à àfai eàu à hoi àdeà a hi e.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 

L a tàdesàpuissa esàe t eàlesàdeu àt pologiesàdeà a hi eà ta tàt opài po ta t,àleà hoi ,àd u àpoi tà
de vue environnemental, serait toujours porté sur les machines de bureau. La figure 5.14 représente 

l aluatio à ulti it eàdesàdeu à a hi esàdeà u eauàetà laà figu eà . à ep se teà l aluatio àdesà
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 

as d’ tude. 

 

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 o pa aiso à desà deu à a hi esà o e eà ga eà o t eà ueà lesà do esà d i e tai esà so tà
quasiment identiques entre ces deux machines. La machine FDM1 consomme légèrement moins de 

ati eàpa à appo tà àFDM .àDa sà eà as,àilàestàdiffi ileàdeàfai eàu à hoi àdeà a hi eàd u àpoi tàdeà ueà
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 

a hi eàe àfo tio àdesàdiff e tsà it esàpou àlesàdeu à a hi esàd e t usio àdeà ati eà o e e 

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 

Pou à lesà a hi esàdeà t pologieà i dust ielle,à l a tàdeà o so atio àd e gieà le t i ueàestàplusà
p o o .àD u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal,àilàse aàplusàjudi ieu àdeà alise àlaàpi eàduà asàd tudeà
sur la FDM à ta tàdo eàlaàplusàfai leà o so atio àd e gieàetàdeà ati eàsuppo t.àSiàauà o t ai eà
nous souhaitons privilégier le coût de revient du produit, la réalisation de la pièce sur la FDM4 semble 

plusàapp op i e.àD u àpoi tàdeà ueàte h i ue,àlaàFDM àp opose 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 

d e t usio àdeà ati eàdeàt peài dust iel. 

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 p se ta t tous es sultats su  u  e g aphi ue, o  e a ue u’il  a u  el i t t à fai e 
de l’ valuatio  ulti it e a  le hoi  de la eilleu e a hi e va ie e  fo tio  du it e ue l’o  
souhaite privilégier. En effet il est difficile de faire un choix de machine basé sur seulement un 

it e, ais à l’aide de ette visio  glo ale des o so atio s, il est possi le de t ouve  u  
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. Fa i atio  pa  p oje tio  de ati e 

5.1. Appli atio  su  l’O jet  p o 

Cetteà se tio à aà pou à o je tifà deà p se te à lesà sultatsà deà l appli atio à deà laà thodologieà su à 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 

ta leauà . à apituleàlesàdo esàd e t eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp oduit. 

TMise en forme 12h46 

VPièce 189,9 cm3 

MSupport 78,7 gramme 

Tpréparation fichier 5 minutes 

TFinition 3 minutes 
Tableau 5.15 - Do esàd e t esà essai eà àl aluatio àduàp o d  

áàl aideàdeà esàdo esàd e t esào te uesàg eàau ài fo atio àduà od leà u i ueàdeàlaàpi e,à
ousàso esà apa lesàdeàp di eà lesàdo esàd i e tai e,à leà oûtàdeàfa i atio àetà laà ugosit  du 

couple pièce-procédé. Les tableau 5.16 à 5.20 représente respectivement les données estimées et 

ellesàpou àlaà o so atio àd e gieà le t i ueà ta leauà . ,àlaà o so atio àdeà ati eàetàdeà
support (tableau 5.17), la consommation de fluide (tableau 5.18), une représentation du coût (tableau 

. àetàe fi àlesà ugosit sàpou àlesàdeu àzo esàáàetàBàdeà ot eà asàd tudeà ta leauà . à uiào tà t à
esu esài ià àl aideàd u à ugosi t eà Su ftestàSJ-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 - Volu eàd eauà o so à JET  

 
 

Estimée Réelle Ecart 
 

CoûtEquipement CoûtMatière CoûtPersonnel CoûtTotal €  CoûtTotal €  % 

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) 

O à e a ueàglo ale e tà ueàlesà a tsàpou àlesàdo esàd i e tai esàe t eàlesà aleu sàesti esàetà
ellesàso tà elati e e tàfai les.àCo eàpou àleàp o d àd e t usio àdeà ati e,àl a tàe t eàlaàdu eà

réelle de fabrication (TMise en forme àetàlaàdu eàesti eà està ueàdeà . %.àCeà uiàa eà àdesà a tsà
relativement faibles entre les valeurs réelles et estimées.  

Pou à eà p o d à deà fa i atio ,à ousà a o sà pasà utilis à laà fo uleà e pi i ueà afi à d esti e à laà
o so atio àdeàsuppo t.àN a oi s,àlesà sultatsào te usàso tà o e tsà a àl a tàe t eàlaà asseà

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. Evaluatio  ulti it e du p otot pe de fe to ell pou  d’aut es 
machines de projection de matière.  

Cetteàse tio àaàpou ào je tifàdeàp se te àlesà sultatsào te usàpou à ot eà asàd tudeàsu àdeu àaut esà
machines de projection de matière. La figure 5.17 illustre ces différentes machines. Les détails de 

l e se leà desà sultatsà desà diff e tesà a hi esà 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 

a hi esàJET àetàJET .àSu à esàg aphes,àlesà aleu sàa o pag esàd u àast is ueàai sià ueàlaà ou eà
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 

l o jet à o e à JET  
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Figure 5.19 - Représentation graphique des données estimées (ligne) et réels (pointillés) pour 

l o jet à o e à JET3) 

5.3. Synthèse  

L tudeà e eàda sà etteàse tio à o t eà ueàlaà thodologieàp opos eàda sà esàt a au àdeàth seà
pe etàdeàp di e,àa e àp isio ,àlesàdo esàd i e tai esà o i esà àdesàdo esàte h i uesàetà
o o i uesàd u eàla geàga eàdeà a hi esàpou àplusieurs 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.  

áfi à d alle à plusà loi à da sà laà d a heà d a al seà e i o e e taleà deà eà p o d ,à ilà au aità t à
i t essa tàd a oi à gale e tàdesàdo esàsu àlaàt a sfo atio àdeàlaà ati eàp e i e.àDeàplusàleà
manque de modèle dans laà litt atu eà eà ousà aà pasà pe isà d a oi à u eà uatio à pe etta tà deà
prédire la rugosité pour ce procédé de fabrication.  

 

6. Co pa aiso  des a hi es de p oje tio  de ati e 

Da sà etteàse tio ,à ousàa o sà he h à à o pa e àlesà a hi esàe t eàellesà àl aideàdeàl outilàg aphi ueà
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 

Laàfigu eà . à ep se teàl aluatio à ulti it eàdesàt oisà a hi esàdeàp oje tio àdeà ati e.à 

Sur ce graphe, nous pouvons remarquer un écart de consommation énergétique important entre JET1 

etàlesàdeu àaut esà a hi es.àCetà a tàestàdûà àlaàdu eàdeàfa i atio àdeàlaàpi eàd tudeàsu à etteà
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 

o s ue t,àplusàlaàdu eàdeà iseàe àfo eàse aàlo gue,àplusàlaà o so atio àd e gieàse aàg a de.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. 

Da sà ot eà as,à estàlaàpo peà àeauàasso i à àJET à uiàa aità leàd ità leàplusàfai le 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 machi es.àL a tàestàl g e e tàplusàp o o àpou àlaà o so atio àdeàsuppo tàe t eàJET àetà
les deux autres machines 

Pou àlaàfa i atio àduàp otot peàdeàfe to ell,àlaà a hi eàJET àestàlaàplusàatt a ti eàd u àpoi tàdeà ueà
économique. 

Finalement, après avoir mesu àlaà ugosit àda sàlesàdeu àzo esàd i t tsàdesàt oisàpi es,ào à e a ueà
ueàlaà a hi eàJET àoff eàu eà ugosit àplusàfai le.àCetà a tàd tatàdeàsu fa eàestàdûà àlaàhauteu àdeàlaà

couche de cette machine qui est de 8 micromètres contre 16 micromètres pour les machines JET2 et 

JET3. 

Sià ousà ousàpositio o sàda sàu eàopti ueàdeàfa o ise àl i pa tàe i o e e tal,àalo sàilàse aàplusà
judi ieu àdeà alise à etteàpi eàsu àlaà a hi eàJET .àSiàe à e a heà ousàsouhaito sàfa o ise àl tatàdeà
surface de la pièce, alors il sera plus intéressant de fabriquer la pièce sur la machine JET1.  
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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 

ái si,à ousà pou o sà o state à ueà fai eà u à hoi à deà a hi eà pu e e tà d u à poi tà deà ueà
e i o e e talà estàpasà toujou sà leà hoi à leàplusà aiso a le.àE àeffet,à ilà fautà sa oi à t ou e àdesà
compromis afin de réaliser des choix cohérent de machine ou de procédé de fabrication.  

 

7. S th se 

Da sà eà hapit e,à ousàa o sàutilis àlesà od lesào te usà àl aideàdeàlaà thodologieàd a uisitio àetà
deà a a t isatio àdesàdo esàp se t eàda sàleà hapit eà àdeà eà a us itàpou àfai eàl aluatio à
d u eàpi eài dust ielleà uià ep se teàu àp otot peàdeàfe to ell.àNousàa o sàtoutàd a o dàp se t à
lesà sultatsàsu àleàp o d àd e t usio àdeà ati eàpuisàsu àleàp o d àdeàp oje tio àdeà ati e.à 
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Ainsi, nous avons montré au cours de ce chapitre les possibilités offertes par l affi hageàdesà sultatsà
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 

plusieu sà it es.à E àeffet,à etàoutilà deà od lisatio àpe etàd alue àd u àpoi tà deà ueà te h i oà
o o i oàe i o e e talàleà oupleàpi eàp o d àd sàlaà o eptio àd u àp oduit.àái siàl utilisateur 

peutàfai eàu à hoi àd o ie tatio àdeàpi eàetàdeàpa a t esàdeàfa i atio à uià i i ise aàlesà it esà
u ilàsouhaiteà ett eàe àa a t.àIlà àaàdo àu à elài t tà àfai eàdeàl aluatio à ulti it e.à 
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Chapit e  : Co lusio  et pe spe tives 

 

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 etàd e àd gage àlesàpe spe ti es. 

Lesà hapit esàp de tsào tàpe isàdeàpositio e à osàt a au àda sàu à ad eàg alàetàd e àd gage à
desàp o l ati uesàs ie tifi uesà àpa ti àd u à tatàdeà l a t.àái si,à esà t a au ào tà t à o sa sàauà
d eloppe e tà d u eà thodologieà pe etta tà d alue à laà pe fo a eà e i o e e taleà d u à
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. S th se et appo ts des t avau  e s 

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 

aujou d huià deà p odui eà desà pi esà fo tio elles.à Cette évolution technique tend à démocratiser 

l utilisatio àdeà esàp o d sàaussià ie àda sàleà ilieuài dust ielà ueàpou àleàg a dàpu li .àNousàa o sà
puào se e à etteàte da eà àt a e sàdiff e tsà appo tsàa uelsà uià o t e tàl olutio ,àdeàfaço à
exponentielle, du nombre de ventes de machines de fabrication additive. Cette évolution va forcément 

fai eàaug e te àlesà o so atio sàdeà ati esàetàd e giesàli sà à esàp o d s.àU àdesà o e sàdeà
contrôler cette consommation est de sensibiliser les utilisateurs aux phénomènes environnementaux 

i te e a tàpe da tàlaàfa i atio àd u àp oduit.àPou à ela,àilàfautàa lio e àlesà o aissa esàautou à
deà esàp o d sàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal.à 

Deà plus,à a e à lesà o je tifsà deà d eloppe e tà du a leà deà l ONUà età leu  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 seule e tà desà pe fo a esà e i o e e talesà està pasà
suffisa teà a àd aut esà o posa tesàtellesà ueàlesàp op i t sàte h i uesàetàdeà oûtàso tà gale e tà
liées au couple pièce-procédé.  

De ce fait, nous nous sommes intéressés aux moyens et méthodes disponibles dans la littérature afin 

d alue à l i pa tà e i o e e talà desà p o d sà deà fa i atio à additi eà da sà leà hapit eà .à Nousà
a o sà o stat à ueà lesà outilsà età lesà thodesà pe etta tà d alue à l i pa tà e i o e e talà eà
s i t esse tàg ale e tà u àlaà o so atio àd e gieà le t i ueàpe da tàlaàphaseàdeà iseàe à
fo eàd u àp oduit.àO ,àlesàpa a t esàdeàfa i atio sàasso i esàauà o e àdeàp odu tio ,àai sià ueàlaà
géométrie de la pièce à fabriquer ont une influence sur les impacts environnementaux totaux. Par la 

suiteàlesà e he hesà i liog aphi uesàseàso tà la giesàau à thodesàpe etta tàd alue àleà oûtàetà
les propriétés mécaniques des pièces réalisées par fabrication additive. 

La méthodologie développée dans le troisième chapitre permet de répondre à un certain nombre de 

e ousà s ie tifi uesà ide tifi sà lo sà deà l a al seà deà l tatà deà l a t.à Cetteà thodologieà peutà t eà
déclinée en trois points majeurs : 

Da sà u à p e ie à te ps,à ilà està i po ta tà d a oi à u eà isio à ultià tapeà lo sà deà l aluatio à d u à
pro d .à ái si,à laà thodologieà d elopp eà o sid eà l e se leà desà tapesà essai esà à laà
p odu tio àd u eàpi e. 

Laàdeu i eàpa tieàdeàlaà thodologieàs appuieàsu àl e pe tiseàa uiseàsu àlesàp o d sàdeàfa i atio à
afi àd alue à l e se leàdesàdo esàd inventaires 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 

afi àd a oi àu eà aluatio à ulti it eàduà oupleàpi eàp o d .àái si,àilàestàpossi leàd esti e ,à àpa ti à
duàfi hie à u i ueàdeàlaàpi e,àlesàdo esàd i e tai es,àleà oûtàetàlesàp op i t sà a i uesàd u eà
pièceàd sàl tapeàdeà o eptio àduàp oduit.àIlàestàai siàpossi leàdeàd fi i àlaàg o t ieàet/ouàlaàst at gieà
deàfa i atio àpe etta tàdeà i i ise àleà it eà ueàl utilisateu àsouhaiteàp i il gie . 

Laà thodologieàd elopp eàaà t àappli u eàsu àleàp o d àd extrusion de matière et de projection 

de matière. Ces applications ont été présentées dans le chapitre 4 où des expérimentations ont été 

alis esàafi àdeà a a t ise à ha ueà tapeàdeà iseàe àfo eàd u eàpi e. 
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Pour cela, dans un premier temps, les consommatio sàd le t i it àdeà ati eàetàd eauàd u eà lig eà
d e t usio à o tà t à a al s esà afi à deà d fi i à u à od leà ath ati ueà pe etta tà deà p di eà esà
consommations.  

Da sàu àdeu i eàte ps,àu àe se leàd e p i e tatio sào tà t à alis esàafi àdeà a a t ise  le 

comportement de neuf machines de fabrication additive. Ces modèles décrivent le comportement 

le t i ueàdesàdiff e tesàphasesàdesà a hi esàetàpe etta tà gale e tàd esti e àlaà o so atio à
de matière et de fluide. Ces modèles environnementaux ont été ensuite combinés avec des modèles 

te h i uesàetà o o i ues,à eà uià ousàaàpe isàd alue àlesà eufà a hi esà tudi esàe àfo tio àdeà
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 

a hi esà d e t usio à deà ati eà età lesà t oisà a hi esà deà p oje tio à deà ati eà pou à u eà pi eà
(prototype de femtocell) sur les mêmes critères de comparaison. Ce qui nous a permis de faire un choix 

deà a hi eàpe etta tàu à o à o p isàe t eàlaà i i isatio àdesàdo esàd i e tai es,àduà oûtàdeà
e ie tàdeàlaàpi eàetàdeàlaà ualit àdeàl tatàdeàsu fa e. 

Après avoir fait la synthèse des travaux effectués, nous pouvons mettre en avant les apports de ces 

travaux suivant ces six points : 

- M thodologie d’ valuatio  ulti tape : Les analyses des procédés de fabrication additive 

d u à poi tà deà ueà e i o e e talà dispo i lesà da sà laà litt atu eà so tà p i ipale e tà
centréesàsu à laà iseàe à fo eàd u àp oduit.àO ,à laà fa i atio àdeà laàpi eà estàpasà laàseuleà
tapeà à alise àafi àd o te i à etteàpi e.àE àeffet,àd aut esà tapesàtellesà ueàlaàp pa atio à

du fichier, la finition ou encore la transformation de la matière première sont nécessaire afin 

d o te i à laà pi eà fi ale.à Pa à o s ue t,à laà thodologieà d elopp eà p e dà e à o pteà
l e se leàdesà tapesàdeàp odu tio àdeàlaàpi e.à 
 

- P ise e  o pte de l’e se le des do es d’i ve tai es : L a al seàe i o e e taleàd u à
procédé de fabrication ne peut pas se faire uniquement sur des considérations de 

o so atio àd e gieà le t i ue.à Ilàestà essai eàdeàp e d eàe à o pteà l e se leàdesà
flu àdeà ati eàetàd e gieà i te e a tàda sà l i pa tàe i o e e talàglo al.àNousàa o sà
o t àl i po ta eàdeàp e d eàe à o pteàl e se leàdeà esàflu àd e gieàetàdeà ati esà

lo sàdeàl appli atio àdeàlaà thodologieàsu àlesàdeu àp o d sàdeàfa i atio àadditi e.ààE àeffetà
les quantités de matière et de fluide ne sont pas négligeable.  

 

 

- Méthodologie d’ valuatio  ulti it e : Les différents modèles environnementaux 

pe etta tàdeàp di eàlesàdo esàd i e tai esàd u àp o d àdeàfa i atio àadditi eàd sàlaà
phaseà deà o eptio à d u à p oduità o tà t à oupl sà à desà od lesà te h i oà o o i ue,à
pe etta tàai sià l aluatio àduà oupleàp o d àsui a tà esàt oisà it es.àDa sà leà ad eàdeà
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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- M thodologie d’ valuatio  du ouple pi e-procédé : áuà ou sàdeàl a al seàdeàl tatàdeàl a t,à
ousàa o sà o t à ueàl aluatio àe i o e e taleàd u àp o d àdeàfa i atio à eàpeutàseà

faire sans tenir compte de la pièce à produire. Ainsi, la méthodologie développée est focalisée 

su àl aluatio àduà oupleàpi e-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 

e àphaseàdeàfa i atio à eille,à hauffeàt te,à o st u tio … àplutôtà u e àe tit sà a i uesà
a es,à oteu s… à da sà laà g i it à deà laà thode.à E à effet,à lesà phasesà deà fa i atio à

présentées dans le chapitre trois de ce manuscrit sont les mêmes peu importe le procédé de 

fa i atio à ouà laà a hi eà tudi e.à E à effet,à seulà l o d eà h o ologi ueà età laà du eà deà esà
phasesà a ie t.àái sià etteàd o positio àduàp o d àoff eàu eà isio àfi eàdeà eà u ilàseàpasseà
pendant la fa i atio àd u àp oduit.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 

e i o e e tau àd elopp sàpou àl e se leàdesà a hines étudiées peuvent être intégré 

da sà desà asesà deà do esà afi à d a lio e à laà o aissa eà desà p o d sà deà fa i atio à
additi eàd u àpoi tàdeà ueàe i o e e tal.à 

L e se leà desà e ousà s ie tifi uesà o u sà da sà lesà p e ie sà hapit esà a a tà pasà t  

complètement levés cela nous a conduit à proposer diverses perspectives de recherches intéressantes. 

2. Pe spe tives et voies de e he hes 

Les premières perspectives concernent les modèles techniques des procédés de fabrication additive 

étudiés. Dans le cad eàdeà etteàth seà ousà a o sàutilis à u u àseulà od leàte h i ueà uiàpe etàdeà
prédire la rugosité arithmétique des produits réalisé par extrusion de matière. Dans un premier temps 

ilàse aài t essa tàd i t g e àd aut esà od lesàd aluatio àte h i ueàpour ce procédé. La prédiction 

de la résistance à la traction/compression ou encore des spécifications géométriques seraient un atout 

ajeu àpou àl aluatio àte h i ueàe ploit eàda sàlaà thodologie.àLeà od leàp di tifàutilis àpou à
déterminer la rugosité d u eà pi eà ta tà ala leà ueà pou à leà p o d à d e t usio à deà ati e,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.  

Cesà e a uesàsu àl e te sio àou la mise en place de modèles techniques pour les deux procédés de 

fa i atio à tudi sàda sà etteàth seàs appli ueà gale e tàau àaut esàp o d sàdeàfa i atio àadditi eà
comme la fusion sur lit de poudre ou la photopolymérisation en cuve. La méthodologie étant 

g i ue,àilàse aài t essa tàd appli ue àlaà thodologieàsu à esàp o d sàetàdo àd a oi à gale e tà
des modèles techniques associés à ces procédés permettant de prédire certaines propriétés 

mécaniques des produits.  

L appli atio àdeàlaà thodologieàsur 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 it esà u o à souhaiteà p i il gie .à Cetàoutilà peutà t eà utilis à pa à u à la geà pu li ,à pa ià
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 

doità t eà alis àpa àl e pe tàe àa al seàdeà leàdeà ie,àalo sàilà hoisi aàsa sàdouteàlaà a hi eàa e àles 

o so atio sà età ejetsà lesà plusà fai les.à Da sà etteà opti ueà deà laisse à à l utilisateu à leà hoi à desà
it esà u ilàsouhaiteà ett eàe àa a t,àilàfaud aitàd eloppe àauàsei àdeà etteàoutilàu eà thodeàoùà

l utilisateu àpou aitàatt i ue àdesàpoidsà à ha ueà it eàa a tàdeàla e àlaàsi ulatio àpou à u àlaàfi ,à
leà hoi àduàp o d àseàfasseàauto ati ue e t.àL i pl e tatio àd u eàtelleà thodeàfa ilite aitàetà
auto atise aitàl utilisatio àdeàl outil.à 

L opti isatio àdesàp o d sàdeàfa i atio àadditi eàd u àpoint de vu environnementale est une voie 

deà e he heà uiàestàt sàpeuà tudi .àLaàp i ipaleà aiso àestà ueà eàt peàd opti isatio àaàu eài flue eà
directe sur les propriétés de la pièce. En effet, nous avons pu constater au cours du chapitre quatre 

ueàl opti isatio àd u àpoi tàdeà ueàe i o e e talàpeutàseàfai eàdeàdeu à a i e.àLaàp e i eàestà
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 

dui eàlaàdu eàdeà iseàe àfo e.àEta tàdo à ueàlaàp e i eàsolutio à estàe isagea leà ueàpa à
lesàfa i a tsàdeà a hi e,àseuleà laàdeu i eàsolutio àoff eàu à le ie àd a tio àsu à laàdi i utio àdesà
impacts environnementaux. Or la modification de la géométrie de la pièce et/ou des paramètres de 

fa i atio à au aà u eà i flue eà di e teà su à lesà p op i t sà a i uesà duà p oduit.à áà l aideà deà etteà
méthodologie et de la visualisation des trois critères sur un même graphique, on peut modifier la 

o eptio àduàp oduitàetàai sià oi eàe àte psà elàl a tà ueà etteà odifi atio àp odui aàsu à ha ueà
it e.à Pa à o s ue t,à l utilisateu à pou aà fai eà u à hoi à deà g o t ieà età deà pa a t esà deà

fabrication en fonction des trois critères. Laàfigu eà . àillust eàlaà thodologieàd aluatio à ulti it eà
a e àl i t g atio àd u eà ou leàdeà etou àpou àl opti isatio .à 

 

Figure 6.19 - Evaluation multicritère des trois machines de projection de matière. JET1 (rouge), JET2 

(bleu) et JET3 (vert) 
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Fi ale e t,à o e a tàlesàdo esào te ues,àilàse aitài t essa tàdeàp opose à àl utilisateu à o àpasà
u eà aleu à deà o so atio à d e gieà le t i ueà pa à e e ple,à aisà u eà plageà deà do eà da sà
laquelle se trouve potentiellement notre valeur estimée. Pour cela, il faudrait réaliser une analyse de 

se si ilit à e àp e a tà e à o pteà l i e titudeà li à au à appa eilà deà esu es,à laàdu eàdeà fa i atio à
estimé par le logiciel et la précision des appareils de mesures.  
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A e e A : I fo atio s o pl e tai es 
pou  les a hi es d’e t usio  de ati e 

 

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 - Do eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp otot peàdeàfe to ellàpou àFDM  

 

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 - Do eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp otot peàdeàfe to ellàpou àFDM  

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 - Do eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp otot peàdeàfe to ellàpou àFDM  

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 - Do eà essai eà àl aluatio àmulticritère du prototype de femtocell pour FDM5 
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A e e B : I fo atio s o pl e tai es 
pou  les a hi es de p oje tio  de 

ati e 
 

Objet260 connex (JET2): 

 

Figure B.21 - áge e e tàdesàdiff e tesàphasesàdeàfa i atio àpou àl o jet à o e  

 

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 - Do eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp otot peàdeàfe to ellàpou àJET  

 

Objet350 connex (JET3): 

 

Figure B.2 - áge e e tàdesàdiff e tesàphasesàdeàfa i atio àpou àl o jet à o e  

 

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 - Do eà essai eà àl aluatio à ulti it eàduàp otot peàdeàfe to ellàpou àJET  
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