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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑖è𝑐𝑒−𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 − 𝑧𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑖è𝑐𝑒−𝑇𝐶𝑃 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 − 𝑧𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜−𝑇𝐶𝑃

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑖è𝑐𝑒−𝑇𝐶𝑃 = 𝑍𝑇𝐶𝑃 − 𝑍𝑀𝐸𝑆

𝑍𝑀𝐸𝑆 = 𝑧𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 + 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜−𝑇𝐶𝑃 − 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 − 𝑍𝑇𝐶𝑃



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 

𝑇𝑆 = 1884,5 ∗ ℎ𝐶𝑚𝑜𝑦
2 − 8888,9 ∗ ℎ𝐶𝑚𝑜𝑦 + 10815
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𝑓 =  −0,588 ∗ 𝑆𝑂 + 98,2
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𝑡𝑡𝑜𝑡 (𝑛) = (𝑆 +
𝑃

𝑛
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𝑡1

𝑡𝑡𝑜𝑡(𝑛) = 𝐴 + 𝐵𝑛−1

𝐴 = 𝑆𝑡1

𝐵 = 𝑃𝑡1.

 



 

𝑡𝑡𝑜𝑡(𝑛) = 1,47 + 62,4 ∗ 𝑛−1

𝑆 =  

𝐴
𝐵

1 +
𝐴
𝐵

≈
1

64
 ≈ 1,5%

 



 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 6 11 16 21 26

Te
m

p
s 

d
e 

ca
lc

u
l t

o
ta

l (
h

)

Nombre de coeurs

Temps de calcul réels

Modèle



 

 

 

 





 

 
 

 

 
 

 



 

 



 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

• 

• 

 



 



 

https://doi.org/10.1007/s10845-019-01505-9


 



 



 



 



 

https://www.google.fr/search?hl=fr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Berthold+Lundqvist%22


 



 

http://www.theses.fr/2019ECDN0001
http://www.theses.fr/2019ECDN0001


 



 



 



 

 

 



 

Titre : Méthodologie de monitoring multiphysique des procédés DED : développement par 
une démarche expérimentale 

Mots clés : Monitoring, Fabrication Additive, DED, LMD, WAAM 

Résumé :  La Fabrication Additive métallique 
apporte de nouvelles possibilités de fabrication et 
de liberté de conception des pièces 
fonctionnelles métalliques par rapport aux 
procédés conventionnels. En particulier, les 
technologies Direct Energy Deposition (DED), 
notamment les procédés Laser Metal Deposition 
(LMD) et Wire-Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) fusionnent directement la matière et la 
déposent couche par couche pour réaliser une 
pièce. Actuellement, ces procédés sont 
majoritairement mis en œuvre en boucle ouverte. 
Ainsi, l’obtention d’une pièce conforme aux 
exigences du cahier des charges résulte le plus 
souvent d’une méthode essai-erreur. Afin 
d’améliorer la maitrise des procédés DED et de 
s’affranchir de cette méthode essai-erreur, la 
simulation numérique et le monitoring sont les 
principales pistes investiguées dans la littérature. 

Cette thèse propose une méthodologie 
générique de monitoring multiphysique, basée 
sur quatre boucles de contrôle indépendantes et 
pouvant être mises en œuvre simultanément. 
Ces boucles de contrôle se focalisent sur la 
température, la géométrie et la santé matière de 
la pièce, ainsi que sur le Stick Out. Dans ces 
travaux, les boucles de contrôle ont été 
principalement implémentées sur le procédé 
WAAM. Un soin particulier a été porté sur leur 
développement pour rendre ces boucles de 
contrôle adaptables au procédé LMD. 
Parallèlement à ces travaux, certains outils 
numériques existants ont été évalués dans 
l’optique d’être intégrés dans l’environnement 
de fabrication aux côtés du monitoring. Cette 
thèse s’inscrit dans le cadre du laboratoire 
commun Joint Laboratory of Marine Technology 
regroupant Naval Group et Centrale Nantes.

 

Title : Multiphysics monitoring methodology for DED processes: development with an 

experimental approach 

Keywords : Monitoring, Additive Manufacturing, DED, LMD, WAAM 

Abstract : Additive Manufacturing (AM) is a 
promising technology compared to subtractive 
processes, in terms of cost or freedom of 
manufacturing functional parts. Among the AM 
techniques, Laser Metal Deposition (LMD) and 
Wire-Arc Additive Manufacturing (WAAM), 
included in the Direct Energy Deposition (DED) 
processes, manufacture parts by directly 
melting the material in a layer-by-layer maner. 
Those processes are currently mainly operated 
in open-loop. Thus, an acceptable part 
regarding the specified specifications is often 
the result of a trial-and-error method. In order to 
improve DED processes performances and to 
get rid of this trial-and-error method, monitoring 
and numerical simulation are the most widely 
investigated solutions. 
 

These PhD works propose a generic multiphysic 
monitoring methodology, based on four 
independant control loops which can be 
operated simultaneously. Those control loops 
are dedicated to the part temperature, 
geometry, and structural health, and the Stick 
Out. In these PhD works, control loops have 
been mainly implemented on the WAAM 
process, and a specific attention has been 
devoted to their developments to ensure their 
applicability to the LMD process. Concurrent to 
these monitoring develoments, an evaluation of 
some existing numerical tools has been 
conducted, in order to integrate simulation 
together with monitoring in a manufacturing 
environement. This PhD project is part of the 
Joint Laboratory of Marine Techology formed by 
Naval Group and Centrale Nantes. 
 

 


