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Titre de la thèse :  

Modèle d’aide à la décision pour le choix des paramètres de fabrication du procédé WAAM : 

prise en compte des critères de performances mécaniques et industrielles durables 

Mots-Clés : DED, WAAM, indicateurs de performances, durabilité, maturité industrielle, aide 

à la décision, comportement mécanique 

Résumé : 

Les procédés de fabrication additive métallique de dépôt sous énergie concentrée (Directed 

Energy Deposition - DED) sont encore peu matures malgré les nombreux travaux de recherche 

menés à leur sujet dans les dernières années. Pour contribuer à l’intégration industrielle des 

procédés DED, la maitrise des performances mécaniques et industrielles durables est 

impérative. Ces travaux de thèse proposent un cadre méthodologique outillé pour faciliter la 

mise en œuvre de ces procédés via le choix de paramètres de fabrication pertinents. 

La première étape est le développement d’un modèle d’évaluation de la maturité pour 

supporter le choix d’une technologie DED pour un cas d’application envisagé. Puis un modèle 

de performances est défini et appliqué pour le cas d’étude choisi. Il s’agit du procédé WAAM-

CMT pour la fabrication d’une pièce en acier 316L. Le modèle prédictif développé permet de 

lier les performances mécaniques et industrielles durables (force maximale admissible, 

précision dimensionnelle, temps de fabrication, coût de fabrication et impact 

environnemental) aux paramètres de fabrication les plus influents : la vitesse d’avance de fil et 

la vitesse de déplacement du robot. L’application de ce modèle met en lumière la divergence 

des paramètres de fabrication à choisir pour obtenir les performances optimales. La dernière 

étape du cadre de référence proposé présente le développement d’un modèle d’aide à la 

décision permettant le choix des paramètres de fabrication selon les critères de performances 

ciblés. 

Ainsi, ces travaux contribuent à l’industrialisation des procédés DED, en présentant un cadre 

méthodologique à étendre à d’autres applications. Dans le cadre de cette thèse, le choix des 

paramètres optimaux au vu des performances mécaniques et industrielles durables a été 

investigué pour la fabrication d’une pièce en WAAM en acier 316L. 
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Title of the thesis:  

A decision support model to choose the WAAM process parameters considering both 

mechanical and sustainable performance indicators 

Keywords: DED, performance indicators, industrial maturity, decision support, WAAM, 

mechanical behavior, sustainability 

Abstract: 

The metal additive manufacturing processes of Directed Energy Deposition (DED) are still not 

very mature, despite the numerous research projects carried out on them in recent years. To 

contribute to the industrial integration of DED processes, it is imperative to control the 

mechanical quality of the produced parts and the sustainability of the manufacturing process. 

This thesis proposes a methodological framework to facilitate the implementation of these 

technologies by selecting relevant manufacturing parameters. 

The first step involves developing a maturity assessment model to support the selection of a 

DED technology for a specific use case. Subsequently, a performance model is developed for 

the chosen case study, which focuses on the Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) of a 

316L stainless steel part. The developed predictive model establishes the analytics relations 

between mechanical and sustainable performance (such as load-bearing force, dimensional 

accuracy, manufacturing time, cost, and environmental impact) and the studied WAAM 

process parameters, namely, wire feed speed and travel speed. This model highlights the 

conflicts that arise between the analyzed performances when choosing the manufacturing 

parameters. To address this issue, the proposed framework's final step presents the 

implementation of a decision support model that enables the selection of manufacturing 

parameters based on the decision maker's prioritization of performance factors. 

Thus, this work contributes to the industrial development of DED processes by presenting a 

methodological framework that can be extended to other applications. This thesis investigates 

the selection of optimal parameters considering sustainable mechanical and industrial 

performance for WAAM in 316L steel. 
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Notations 

U tension 

I courant 
𝑒𝑖 apport d’énergie du procédé WAAM-CMT 

WFS vitesse d’avance de fil 

TS vitesse d’avance de torche (ou de robot) 
𝑡𝑖𝑐 temps inter-couche 
𝑇𝑖𝑐 température inter-couche 

E module d'élasticité 

A% déformation à rupture 
𝑅𝑒0.2 limite d'élasticité 
𝑅𝑚 résistance mécanique 
𝑑% précision dimensionnelle 
𝝈𝑽𝑴 contrainte équivalente de Von Mises 
𝐹𝑚𝑎𝑥 force maximale admissible 
𝑡𝑓𝑎𝑏 temps de fabrication 
𝐶𝑓𝑎𝑏 coût de fabrication 
𝐸𝑐𝑜 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 score d’impact environnemental 
𝑟 taux de recouvrement 

d période de balayage 
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Introduction générale 

Un intérêt industriel croissant pour la Fabrication Additive Métallique 

Les procédés de Fabrication Additive Métallique (FAM) promettent de révolutionner 

l’industrie. Leurs potentiels sont relevés sur toutes les phases du cycle de vie du produit [1,2]: 

- lors des phases d’études et de conception, les procédés de FAM permettent le 

développement de nouveaux produits, utiles pour la société comme les implants 

chirurgicaux pour les applications médicales [3]. De plus, la conception des pièces 

existantes peut être optimisée afin de les rendre plus légères et plus robustes ; 

- lors de l’étape de fabrication, les procédés de FAM permettent la réduction de la 

consommation d’énergie, de la consommation de matière première et de la production 

de déchets, comparés aux procédés conventionnels. La FAM permet également la 

réduction des étapes de fabrication et la relocalisation de la production ; 

- lors de sa phase d’utilisation, un produit plus léger permet une consommation réduite 

du carburant, par exemple, pour des pièces dans le domaine du transport ; 

- en fin de vie du produit, les possibilités de réparation et de fonctionnalisation 

permettent de diminuer les déchets et d’offrir de nouvelles opportunités de recyclages 

[2–4].  

Ainsi, ces procédés apparaissent comme un moyen d’augmenter la rentabilité en proposant 

des meilleurs produits ou en réduisant les coûts de production. Pour les industriels, leur 

intégration est donc synonyme d’amélioration des performances de l’entreprise. 

Mais la performance d’une entreprise ne se limite pas à la performance économique. Celle-ci 

est étendue par la notion de durabilité définie dans le concept du Tripple Bottom Line, proposé 

par Elkington [5] dans les années 90. Ce concept, aujourd’hui bien accepté dans la littérature, 

est illustré par la Fig. 0.1. La durabilité est définie selon trois dimensions : économique, 

sociale et environnementale. La dimension économique fait référence aux coûts et à la 

productivité. La dimension environnementale fait référence à l’atténuation et à la limitation de 

l’impact de l’entreprise sur l’environnement. La dimension sociale considère l’impact de 

l’entreprise sur ses employés et sur les populations affectées par les activités de l’entreprise. 

Dans le contexte actuel, l’influence du secteur industriel, et plus précisément des industries 

manufacturières et métallurgiques, sur le changement climatique est désormais bien établie 

[6]. Conjointement, les réglementations, comme celles relatives à la réduction de déchets et à 

la consommation énergétique, se durcissent. L’image des entreprises auprès du 

consommateur est également influencée par leur engament environnemental et social. Pour 
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ces raisons, les industriels sont de plus en plus sensibles à l’impact social et environnemental 

de leurs activités. 

Les procédés de FAM apparaissent donc comme une solution intéressante à intégrer pour les 

entreprises manufacturières au vu d’une performance durable.  

 

Fig. 0.1. Concept de la Triple Bottom Line par Elkington [5] 

Mais ces procédés n’assurent pas systématiquement une amélioration desdites performances 

[4]. Par exemple, l'introduction de la FAM dans l'industrie peut entraîner une plus grande 

complexité dans la chaîne d'approvisionnement, en fonction de son intégration et de son 

utilisation [7]. Aussi, leur utilisation pose la problématique d’émission de substances nocives 

pour l’environnement et les opérateurs (fumées de soudage ou poudres métalliques par 

exemple). Par ailleurs, selon l’utilisation du procédé, la consommation de ressources peut être 

augmentée par rapport aux procédés conventionnels [8].  

Pour être bénéfique aux performances de l’entreprise, l’intégration et la maitrise des 

procédés de FAM est donc primordiale. On remarque aujourd’hui une inégale intégration des 

procédés de FAM dans l’industrie. Alors que les technologies dites de lit de poudre (powder 

bed fusion – PBF) sont déjà bien implantées, les technologies de dépôt de matière sous flux 

d’énergie dirigé (Directed Energy Deposition - DED) peinent à passer la porte des centres de 

recherche (laboratoires académiques ou plateformes R&D) pour être utilisées à échelle 

industrielle. 

Les enjeux de l’intégration industrielle des procédés DED  

Le DED est définie par la norme ISO - ISO/ASTM 52900:2021 [9] comme un procédé où 

l’énergie thermique focalisée est utilisée pour fusionner les matériaux, ici métalliques, en les 

fondant pendant leur dépôt. Ces nouvelles technologies sont prometteuses pour les 

industriels. Comparées aux procédé PBF, elles permettent notamment : 
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- la fabrication de pièces de grandes dimensions. La fabrication d’un seul tenant favorise 

la suppression des sous-assemblages et des étapes intermédiaires de fabrication. Cela 

a pour conséquence l’augmentation des cadences de production, la réduction du 

stockage, et la simplification de la chaine de production ; 

- l’augmentation des taux de dépôt de matière et donc la réduction des temps de 

fabrication ; 

- de nouvelles possibilités de réparation et de fonctionnalisation. 

Malgré ces promesses, les procédés DED sont encore peu maitrisés et leur intégration n’est 

pas une garantie de performance pour les entreprises manufacturières. Ainsi, de plus en plus 

de travaux de recherche contribuent à développer les connaissances relatives aux procédés 

DED pour participer à leur essor industriel. Cependant, celles-ci sont souvent 

compartimentées selon les domaines d’études (mécanique, physique, économique, 

environnemental) et difficilement exploitables pour les industriels. 

Ces travaux de thèse ont pour but de proposer une approche interdisciplinaire permettant de 

contribuer à l’industrialisation des procédés DED. 

Nécessité d’une vision transverse 

Ces travaux s’inscrivent dans une démarche originale alliant mécanique et génie industriel. 

En effet, l’étude des procédés de FAM nécessite cette double vision. D’une part, l’étude des 

procédés et des phénomènes physiques impliqués fait appel aux connaissances du domaine 

mécanique. D’autre part, l’étude du système industriel avec une vision systémique, qui 

concerne l’évaluation des dimensions durables ainsi que la conception et mise en œuvre de 

modèles et méthodes pour l’améliorer, fait appel aux connaissances du génie industriel. 

L’interaction entre ces deux domaines est un point essentiel de ces travaux.  En effet, les effets 

du procédés, dictés par les lois physiques, influent simultanément sur les dimensions durables 

du processus de fabrication et sur les caractéristiques physico-chimiques des pièces fabriquées. 

Ces aspects sont interconnectés. Enfin, la combinaison des approches et méthodes de chacun 

de ces domaines, permet la formalisation et le développement de modélisations 

interdisciplinaires pour répondre aux enjeux d’industrialisation de la FAM. Il semble donc 

nécessaire de les étudier conjointement. De cette manière, les enjeux abordés seront davantage 

représentatifs de la réalité industrielle qui n’est pas cloisonnée entre ces disciplines. 
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Contexte des travaux de recherche 

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration internationale entre ESTIA 

Recherche (et sa plateforme technologique Addimadour1) et le Additive Manufacturing of 

Functional Materials Research Group de l’Université de Wolverhampton, au Royaume-Uni. Ils 

ont été menés grâce au soutien financier de la communauté d’agglomération Pays-Basque, et 

de l’Université de Bordeaux (bourse de mobilité UBGRS et soutien à la mobilité internationale 

de l’ED SPI).

 
1 Plateforme de recherche dédiée à la fabrication additive métallique grandes dimensions : 

https://www.compositadour.com/expertises/nos-expertises-fabrication-additive 

https://www.compositadour.com/expertises/nos-expertises-fabrication-additive
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Ce chapitre établit le positionnement de nos travaux afin de contribuer à l’intégration 

industrielle des procédés DED. Tout d’abord, en section 1.1, les procédés DED sont présentés 

et comparés selon leurs avantages et inconvénients pour l‘industrialisation. Puis, la section 1.2 

présente les enjeux et les freins à l’industrialisation de ces procédés. La section 1.3 détaille la 

problématique et présente notre proposition pour répondre à cette question. La section 1.4 

présente le cas d’application couplé à notre proposition, avant de conclure en section 1.5.  
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1.1. Les procédés DED 

Les procédés DED présentent des différences technologiques qui impactent leur utilisation et 

leur industrialisation. Ils sont usuellement catégorisés selon le type de source d’énergie utilisée 

(laser, faisceau d’électrons et arc électrique) et la forme du matériau d’apport (poudre et fil) [9]. 

1.1.1. Laser Metal Deposition - Powder (LDM-P) 

LMD-P désigne le procédé de dépôt de métal sous forme de poudre par fusion laser, également 

connu sous le nom de DED Powder Laser ou Laser Net Energy Shaping (LENS). Ce procédé met 

en œuvre un faisceau laser créant un bain de fusion dans lequel la poudre est projetée comme 

illustré en Fig. 1.1. Elle est ainsi fondue et l’opération est réitérée couche par couche [10,11].  

 
Fig. 1.1. Schéma du procédé LMD-P, adapté de Ahn [11] 

Ce procédé nécessite la mise en place d’un environnement sécurisé, permettant la gestion de 

poudres métalliques. En effet, ces poudres très volatiles, peuvent être hautement 

inflammables, comme la poudre d’aluminium [11]. De plus, la taille des grains (45 - 105 µm) 

présente un risque grave pour la santé en cas d’inhalation.  

Cette technique, permet d'obtenir des pièces de petites ou moyennes dimensions, avec une 

précision élevée et des formes complexes [12]. La vitesse de fabrication, supérieure à celle des 

systèmes PBF (environ 0,1 kg/h) [12], ne dépasse pas 0,5 kg/h. Cette technique est utilisée pour 

la fabrication, mais aussi pour des applications de réparation et de fonctionnalisation [11]. Des 

machines LMD-P ont été commercialisées par les entreprises Optomec Inc., Trumpf Inc. et 

Beam. Cette technologie a été utilisée pour fabriquer de pièces industrielles telles que des 

matrices d’estampage à chaud incorporant des circuits de refroidissement fermés [13]. Un 

autre cas d’application industrielle du LMD-P est la réparation d’armes militaires en Corée du 

Sud (KITECH 3D printing center) [11]. 

1.1.2. Laser Metal Deposition - Wire (LMD-W) 

LMD-W désigne le dépôt de métal sous forme de fil par laser, également connu sous le nom 

de DED Wire Laser ou de Wire Laser Additive Manufacturing (WLAM). Ce procédé consiste en 

un faisceau laser qui fusionne un fil métallique déposé couche par couche, comme illustré en 
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Fig. 1.2 [14]. Cette technique est adaptée à la fabrication de grandes pièces et permet 

d’atteindre des taux de dépôt élevés allant jusqu'à 2,8 kg/h, mais la précision géométrique 

des pièces fabriquées est faible [15]. 

 
Fig. 1.2. Schéma du procédé LMD-W, adapté de Ahn [11] 

Ce procédé est encore rarement utilisé à échelle industrielle, même si le Fraunhofer Institute 

for Material and Beam Technology a commercialisé une machine LMD-W [15]. Les recherches 

actuelles sur ce procédé se concentrent sur des études de faisabilité de pièces en alliage de 

titane et en acier inoxydable [11]. 

1.1.3. Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) 

EBAM désigne le procédé utilisant un fil métallique et un faisceau d’électrons, également 

connu sous le nom de DED Wire Electron Beam, Electron Beam Freeform Fabrication (EBF³) ou 

Electon Beam - Wire (EB-W). Le faisceau d'électrons crée un bain de fusion dans lequel le fil de 

matériau est introduit fondu et ainsi déposé couche après couche, comme illustré en Fig. 1.3 

[16]. L’utilisation d’un faisceau d'électrons permet la fabrication de matériaux hautement 

réfléchissants et conducteurs tels que les alliages de cuivre, d'aluminium et de nickel. Ce 

procédé permet d’atteindre des taux de fabrication très élevés à près de 19 kg/h [17]. Cette 

technologie a été principalement développée par la National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) et Sciaky Inc. Ce procédé est utilisé dans les domaines aéronautiques 

et nucléaires : des pièces de fusées et d’avions en alliage de titane, en inconel et en alliage 

d’aluminium ont notamment été fabriquées avec ce procédé [11,12]. 

 
Fig. 1.3. Schéma du procédé EBAM, adapté de Ahn [11] 
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1.1.4. Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) 

Le WAAM désigne le procédé qui consiste à faire fondre un fil métallique au moyen d’un arc 

électrique, comme illustré en Fig. 1.4 [18]. Il est également connu comme Electric Arc Wire 

(EAW) ou DED Wire Arc. Les matériaux fréquemment utilisés en WAAM sont les alliages 

d’aluminium et de titane, et l’acier inoxydable. Les alliages d’aluminium et de titane sont 

utilisés principalement pour l’industrie aéronautique et les applications nécessitant des 

matériaux légers [19–23]. L’acier inoxydable est prisé pour la fabrication de pièces de structures 

de grandes dimensions, pour les industries de la défense, de l’énergie ou du transport 

[11,19,23]. Cette technologie permet de fabriquer des pièces de grande taille avec un taux de 

dépôt élevé pouvant atteindre 4 à 6 kg/h, mais avec une précision géométrique relativement 

faible [24]. Le WAAM offre également un très bon rendement matériau : la quantité de 

matériau composant la pièce fabriquée rapportée à la quantité de matériau consommé est 

proche de 100% [9,11,25].   

 
Fig. 1.4. Schéma du procédé WAAM, adapté de Ahn [11] 

Cette technologie est souvent assimilée au soudage couche par couche [23]. Aussi, le WAAM 

se décline selon la technique de soudage mise en œuvre : 

- le Gas Metal Arc Welding (GMAW) correspond au procédé de soudage MIG (Metal Inert 

Gas). Ici, le fil métallique fait office d’électrode consommable. L’arc électrique est généré 

entre le fil et la pièce (substrat ou matériau déposé). Cette technique permet un taux de 

dépôt élevé, mais génère une faible stabilité de l'arc [11,19,26]. 

- le Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) correspond au procédé de soudage TIG (Tungsten 

Inert Gas). Ici, l’arc électrique est généré entre une électrode de tungstène non-

consommable et la pièce. Le fil est alimenté et fondu dans l'arc électrique généré. Ce 

procédé permet d’obtenir un meilleur état de surface, mais réduit la vitesse de dépôt 

[11,19,26]. 

- le Plasma Arc Welding (PAW), dérivé du GMAW, correspond au procédé de soudage 

plasma. Une plus grande quantité d'énergie est générée, ce qui crée un arc de plasma 

qui permet de fondre et de déposer le métal [11,19,26]. 
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- le Cold Metal Transfer (CMT) est un dérivé du GMAW où une gestion précise du courant 

et de la tension de création de l’arc électrique est combinée avec un mouvement de va-

et-vient du fil. Cette combinaison permet de réduire l'apport de chaleur et de générer 

un arc plus stable. Cela permet, de réduire les défauts de fabrication [11,19,25].  

Cette technologie a été commercialisée par Norsk Titanium et Gefertec [11,26]. Cependant, 

le WAAM est un procédé flexible et peut être mis en œuvre à partir d'un bras robotisé couplé 

à un poste de soudage tel que commercialisé par Fronius. 

1.1.5. Comparaison des procédés DED 

La Table 1.1 synthétise les caractéristiques des procédés DED en vue de leur industrialisation. 

Les différences de dimension minimale réalisable indiquent la précision de la technologie et la 

qualité géométrique obtenue (plus elle est faible plus la précision est élevée). Le rendement 

matière évalue la matière consommée, par rapport à celle constituant la pièce fabriquée. Le 

DED, et particulièrement les procédés utilisant du fil, permet très peu de perte de matière 

première. Les taux de déposition varient selon le matériau fabriqué et les paramètres utilisés. 

Les chiffres présentés donnent une première indication sur les temps de fabrication 

envisageables, variables selon les procédés. La commercialisation indique si des machines 

permettant d’utiliser la technologie sont fabriquées et vendues. Des solutions clés en main 

existent pour le LMD-P et le WAAM.   

Table 1.1. Principales caractéristiques industrielles des procédés DED adaptées de [11] 

Procédé 

Dimension 

minimale fabricable 

µm 

Rendement 

matière 

% 

Taux de 

déposition 

kg/h 

Commercialisation 

LMD-P 380 - 1 000 < 90 < 0.5 ++ 

LMD-W > 4 000  100 0.1 – 3 - 

EBAM 400 - 1 700  100 jusqu’à 19  + 

WAAM 1 000-2 000  100 1 – 4 ++ 

 

En conséquence, les usages de ces technologies diffèrent. De manière générale, la technologie 

LMD-P permet la réalisation de pièces de petites dimensions avec un grand degré de détail, 

quand les technologies à base de fil permettent une fabrication plus rapide, mais moins précise. 

Mais la variabilité observée, due aux cas d’utilisation (matériau, géométrie) et au choix des 

paramètres de fabrication indique qu’il est nécessaire d’adapter les technologies selon les 

besoins. La réussite de l’intégration industrielle des procédés DED doit prendre en compte 

ces différences lors de leur sélection et de leur implémentation. 

1.2. État des lieux de l’industrialisation des procédés DED  

L’industrialisation des procédés de fabrication est définie comme le développement et 

l’intégration de ces procédés de manière structurée et efficace, vers une production à grande 
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échelle [27]. Les procédés de fabrication innovants, offrant de nouvelles possibilités 

technologiques, sont alors intégrés au cycle de vie de la pièce fabriquée. La Fig. 1.5 présente le 

cycle de vie d’une pièce fabriquée en DED, depuis les phases d’études et de conceptions 

jusqu’à la fin de vie du produit [28]. Le processus de fabrication intègre les phases de pré-

traitement, de fabrication avec le procédé DED et de post-traitement.  

La performance de la pièce produite dépend de chaque étape de son cycle de vie. Pour 

participer à l’intégration des procédés DED dans ces processus, il est nécessaire de développer 

une meilleure compréhension de leur impact sur les performances de l’ensemble du cycle de 

vie du produit [4]. En vue de la taille du défi, nous choisissons de nous concentrer dans ces 

travaux sur la phase de fabrication, mettant en œuvre le procédé DED. 

 

 
Fig. 1.5. Cycle de vie de pièces fabriquées par DED 

1.2.1. Maitrise des performances des procédés DED 

La maitrise de la performance, prérequis à l’industrialisation  

La réussite de l’industrialisation d’un procédé peut être mesurée par un gain dans l’équilibre 

de trois aspects fondamentaux de la performance pour les entreprises manufacturières : le 

triangle qualité - coût - délai. L’intérêt d’introduire un nouveau procédé réside en partie sur sa 

capacité a minima à réduire les coûts, les délais, ou à améliorer la qualité (il a été montré que 

ces trois aspects ne sont pas nécessairement contradictoires) [29,30]. 

Ainsi, la phase d’industrialisation d’un procédé vise à développer la maîtrise des coûts, de la 

qualité et des délais. Cela permet d’assurer l’implémentation d’une technologie fiable, en 

garantissant l’équilibre de ce triangle [31]. 

Les procédés DED sont de nouvelles technologies complexes qui ne sont pas encore totalement 

maîtrisées. Les pièces industrielles fabriquées sont développées au cas par cas : une 

qualification est obtenue pour une technologie, pour un matériau, pour une géométrie. Ce sont 

donc les produits qui sont industrialisés, et non le procédé en lui-même. Ces qualifications 

requièrent de grands efforts de développement. Ainsi, l’intégration des procédés DED 

apparaît complexe et peu profitable à court terme, pour les industriels, vis-à-vis d’autres 

procédés de fabrication. La maitrise des performances de ces procédés est donc nécessaire. 
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Les performances d’un procédé de fabrication 

La performance d’un procédé de fabrication doit être évaluée selon les objectifs de fabrication 

[32]. Ces performances dépendent notamment de la stratégie de fabrication. Il a été identifié 

que le développement d’outils et de modèles capables d'identifier la stratégie de fabrication 

appropriée permet d’optimiser le coût global tout en conservant le même niveau de qualité 

[33]. 

Neely et al. [34] ont défini la mesure de la performance comme un ensemble de critères 

permettant de quantifier l'efficience et l'efficacité d'une action. L'efficacité d'un système de 

production décrit la mesure dans laquelle le système répond aux objectifs (exigences du client), 

tandis que l'efficience décrit la juste utilisation des ressources pour satisfaire ces exigences [35]. 

Pour cela, de nombreux indicateurs de performance ont été développés pour les systèmes de 

production. Ils se rapportent généralement aux catégories suivantes : coût, productivité, 

qualité, flexibilité et temps [30,36,37]. Ces catégories intègrent le triangle qualité - coût – délai. 

Ces catégories ne sont pas suffisantes en vue du contexte. Comme discuté par plusieurs 

auteurs [4,38], la performance d’un système de production repose sur sa capacité à être 

durable et doit prendre en compte l’impact du système sur les dimensions économiques, 

environnementales et sociales.  

Manco et al. [39] soulignent l’importance de considérer ces aspects en amont de 

l’industrialisation des procédés DED. De plus, l'optimisation des procédés de fabrication a 

été spécifiquement mise en évidence comme un enjeu pour la durabilité de la FAM [2]. Pour 

réussir l’intégration de ces technologies dans les lignes de production, leurs impacts doivent 

être maitrisés [40]. En effet, comme le soulignent Ford et Despeisse [2], un procédé de FAM 

qui n’est pas maîtrisé cause une instabilité des performances du produit, ce qui ne permet pas, 

de fait, d’utiliser ce procédé pour produire de manière industrielle. 

La durabilité des procédés DED est un donc enjeu majeur de leur intégration industrielle. 

Il est important pour les industriels que leur intégration soit avantageuse économiquement 

tout en garantissant leur qualité. De plus, les dimensions environnementales et sociales liées à 

cette intégration ne doivent plus être négligées aujourd’hui.  

Ainsi, la maîtrise des performances des procédés DED doit prendre en compte à la fois la 

qualité de la pièce fabriquée, et les performances du procédé de fabrication, auxquelles on 

référera par la suite comme les performances mécaniques et les performances industrielles 

durables.  

Quels leviers pour la maitrise des performances ? 

De nombreuses études se sont penchées sur la mesure des performances des procédés DED. 

La consommation d’énergie, de matériaux et de consommables a été étudiée. Les propriétés 

mécaniques des pièces fabriquées, leur état de surface et leur précision géométrique ont 
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également fait l’objet d’études récentes. Cependant il apparaît que peu d’études ont considéré 

les relations parfois antagonistes entre les performances industrielles durables et les 

performances mécaniques, comme le soulignent Peng et al. [4], dans leur état de l’art sur la 

durabilité des procédés de FAM. 

La maîtrise des performances des procédés de FAM, dans la phase de fabrication, implique la 

maîtrise du procédé notamment au travers de la gestion des paramètres de fabrication. En 

effet, une bonne définition des paramètres de fabrication permet d’éviter l’apparition de 

défauts, d’assurer la qualité des pièces fabriquées et d’assurer la stabilité du processus de 

fabrication [25]. Pour les procédés PBF, il a été montré que l’optimisation des paramètres de 

fabrication impacte à la fois la géométrie des pièces, mais aussi les temps de production, la 

consommation d’énergie et de matière première ; ces différents critères étant liés entre eux 

dans une certaine mesure [8]. Pour les procédés DED, ces relations ne sont que peu 

caractérisées. Or, ils peuvent être un levier nécessaire pour contribuer à leur intégration 

industrielle. 

1.2.2. Choix des paramètres de fabrication pour les procédés DED 

Aujourd’hui, le choix des paramètres de fabrication pour les procédés DED est réalisé par 

l’ingénieur procédé. Ces paramètres sont choisis selon son expertise métier et les 

recommandations du fournisseur de la technologie en fonction de la géométrie et du matériau 

de la pièce fabriquée afin d’assurer sa fabricabilité, sans tenir compte des performances 

mécaniques et industrielles durables. Ainsi, pour contribuer à l’industrialisation, grâce à la 

maîtrise des performances des procédés DED, le développement de méthodologies 

permettant de guider le choix des paramètres procédés est essentiel. Pour les développer, il 

est nécessaire de modéliser les relations entre les paramètres de fabrication et les performances 

[41]. 

L'identification, le contrôle et l'optimisation des paramètres de fabrication, en fonction des 

performances, ont fait l’objet de recherches récentes pour les procédés DED. Cazaubon et al. 

[42] ont étudié l'influence des paramètres d'entrée du procédé LMD-W sur la géométrie des 

cordons. Dans une première étude, les auteurs ont conclu à la prévalence de la vitesse du robot 

et de la vitesse d’avance de fil. Puis, un modèle prédictif de la géométrie des cordons selon les 

paramètres de premier ordre a été développé [43]. Milhomme [44] a étudié l'influence des 

paramètres de fabrication du procédé LMD-P sur les propriétés mécaniques du matériau 

fabriqué. Un modèle prédictif de la géométrie des cordons en fonction des paramètres et 

stratégies de fabrication a aussi été développé à la suite de ces premiers travaux [45].   

Peu d'études ont développé des modèles permettant de prédire l’influence des paramètres de 

fabrication du DED sur les performances, pour la fabrication de pièces réelles. Les modèles 

actuels se concentrent souvent sur la fabrication de cordons ou de pièces fines, de type 

monocordon. De plus, ces modèles ne prennent pas en compte simultanément les 

performances mécaniques et les performances industrielles durables. 
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La modélisation de l’impact des paramètres de fabrication sur les performances du procédé 

est spécifique à chaque procédé et à chaque matériau [46]. Le développement de ces modèles 

est freiné par la pluralité des technologies et des matériaux pour le DED.  

Cela fait écho à la difficulté de sélection d’un procédé DED, dû à ces variétés technologiques. 

Ainsi, la sélection d’un procédé DED apparaît comme un problème complexe, pour son 

intégration dans une chaîne de production industrielle, et dans notre cas pour développer un 

modèle de performances. En effet, les différents procédés DED présentent différents niveaux 

de maturité industrielle et de complexité de mise en œuvre. Dans la prochaine section, les 

outils et méthodes de choix des technologies DED, élargi au choix d’un procédé de FAM, sont 

étudiés. 

1.2.3. Sélection d’un procédé DED 

Le choix d’une technologie de FAM, souvent associée à un matériau donné, est une 

problématique qu’ont cherché à adresser de nombreux travaux de recherche ces dernières 

années. 

Manco et al. [39] ont analysé les modèles de sélection de technologie de FAM proposés dans la 

littérature : ils observent que la plupart des modèles développés s’appuient sur le coût de 

production pour choisir une technologie. Pour exemple, Baumers et al. [47] ont comparé les 

coûts de production par pièce (ensembles de turbines) des technologies PBF. Leur modèle de 

coût a permis d’identifier que la productivité de la machine est le facteur le plus important. 

Par ailleurs, Achillas et al. [48] ont utilisé le coût de production et le temps de production pour 

choisir une technologie de fabrication de moules d’injection. Ils ont comparé les données pour 

trois technologies (fused deposition modelling (FDM)| stereolithography | selective laser stingering) 

pour quatre pièces différentes. La technologie sélectionnée selon ces critères est celle dont le 

coût du matériau d’apport est le plus faible. 

D'autres auteurs ont basé le choix d’une technologie de FAM sur d’autres critères. Fera et al. 

[49] ont développé un indice de complexité des pièces à fabriquer, selon leur géométrie, leur 

nombre, leur variété, et les spécificités de la technologie de fabrication utilisée. En effet, les 

auteurs considèrent que le coût de production seul peut amener au mauvais choix de 

technologie si l’on ne prend pas en compte les possibilités de réalisation de géométries variées 

offertes par les différentes technologies. Watson et al. [50] ont privilégié la consommation 

énergétique comme facteur de choix. L’efficacité énergétique (énergie électrique par unité de 

matière fabriquée) permet de comparer deux technologies entre elles, mais d’autres facteurs 

sont à prendre en compte (par exemple, la complexité géométrique, les spécifications matériau 

ou le temps de fabrication).   

Enfin, des méthodes d’aide à la décision comme l’Analytic Hierarchy Process (AHP) ont été 

exploitées pour classer les meilleures machines pour la fabrication d’une pièce donnée. 

Mançanares et al. [51] ont utilisé l’AHP en prenant en compte les critères suivants : le temps 

de production, la qualité de surface obtenue, la précision, le coût de fabrication, les 
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opérations de post-traitement nécessaires, la résistance au choc et la résistance en flexion du 

matériau fabriqué. Dans un premier temps, les critères sont pondérés selon la pièce à fabriquer 

puis les machines sont comparées entre elles selon ces critères. Cette méthode est efficace pour 

le choix d’une machine de FAM, mais limitée à une pièce donnée. Zaman et al. [52] ont 

développé un modèle d’aide à la décision, également basé sur l’AHP, permettant la sélection 

d’un matériau, d’une technologie, et d’une machine de FAM pour un cas d’utilisation donné. 

Ce modèle intègre plusieurs dimensions à l’échelle du matériau et à l’échelle du procédé de 

FAM. Pour le matériau, ses caractéristiques mécaniques, son coût d’achat et son impact 

environnemental sont considérés. Pour la machine, sa précision, les dimensions de 

fabrication, la complexité géométrique réalisable, sa productivité et son coût d’utilisation 

sont pris en compte. Les auteurs l’ont appliqué à la fabrication additive d’une grille de forage 

utilisée dans l’industrie aéronautique. Les résultats ont prouvé l’efficacité de la méthode 

utilisée. Ce modèle très complet nécessite une phase importante de collecte de données en 

amont de chaque utilisation.  

Ces travaux offrent des outils de sélection d’une technologie de FAM à condition de connaître 

les spécifications précises de la pièce à fabriquer, c’est-à-dire le « cas d’utilisation » à mettre en 

œuvre. Notre approche est différente : elle vise à sélectionner un procédé DED pour 

contribuer à son intégration industrielle. L’intégration d’une technologie dans une ligne de 

production adresse la fabrication de types de pièces variés, donc de plusieurs cas d’utilisation 

potentiels. Comment choisir alors un procédé DED, pour garantir son intégration industrielle ? 

Les différents niveaux d’intégration et d’utilisation des procédés de FAM dans l’industrie 

peuvent notamment s’expliquer par leurs niveaux de maturité industrielle variés. Le concept 

de maturité permet d’illustrer et de quantifier les progrès d’une organisation ou d’un 

système industriel selon un ensemble de dimensions ayant trait à ses fonctions 

économiques et opérationnelles [53]. Une technologie immature favorise une atteinte des 

performances incertaine, ce qui freine son adoption dans l’industrie [2]. Ainsi, il apparaît 

qu’un procédé plus mature, et donc plus proche de l’industrialisation, serait une meilleure 

base pour notre étude. 

1.3. Problématique, méthodologie et plan du manuscrit 

Considérer à la fois les performances mécaniques et industrielles durables du procédé est 

primordiale pour l’industrialisation des procédés DED. Lors de l’étape de fabrication, la 

maîtrise de ces performances passe par le choix des paramètres de fabrication permettant 

d’obtenir les performances optimales. 

Ce choix est rendu difficile aujourd’hui pour plusieurs raisons : 

- un manque de modèle permettant de prédire à la fois les performances mécaniques et 

industrielles durables en fonction des paramètres de fabrication ; 



 

Positionnement des travaux 
 

15 

 

- la complexité d’élaboration d'un modèle de performances, au vu de la multitude des 

procédés DED, et de l'hétérogénéité des paramètres d'un procédé à un autre ; 

- le choix des paramètres à partir d’un modèle permettant de prédire les performances, 

celles-ci pouvant être antagonistes. 

Ainsi, pour contribuer à l’industrialisation des procédés DED en assurant l’atteinte des 

performances ciblées, nous proposons dans ces travaux d’apporter des éléments de réponse à 

la question de recherche suivante : 

QR : Comment choisir les paramètres de fabrication adaptés aux critères de 

performances mécaniques et industrielles durables pour les procédés DED ? 

Pour y répondre, nous proposons le développement d’un modèle d’aide au choix des 

paramètres selon les performances ciblées. Pour cela, trois étapes sont identifiées et regroupées 

sous forme d’un cadre méthodologique outillé, représenté en Fig. 1.6., qui a pour but de 

contribuer à l’industrialisation des procédés DED.  

 
Fig. 1.6. Cadre méthodologique outillé envisagé pour résoudre la problématique 

Les trois étapes développées ont pour objectif de répondre à notre question de recherche, tout 

en adressant les verrous identifiés dans ce chapitre.    

La première étape est la sélection d’un procédé DED. Pour cela, nous proposons de prendre 

en compte la maturité industrielle. Ainsi, notre première sous-question de recherche est la 

suivante : 

QR 1 : Comment évaluer la maturité d’un procédé de DED, pour un cas d’utilisation 

donné ?  

Pour y répondre, le chapitre 2 traite du développement et de l’application d’un modèle 

d’évaluation de la maturité. Cela nous permet de choisir le procédé le plus mature sur lequel 

s’appuyer pour la suite de nos travaux. 
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La deuxième étape est le développement d’un modèle prédictif des performances du procédé 

choisi. Cette étape est décomposée en deux sous-parties. L’étape 2.a est la définition du modèle 

afin de répondre à notre deuxième sous-question de recherche : 

QR 2 : Comment modéliser la performance d’une pièce fabriquée en DED sur les plans 

mécanique et industriel durable ? 

Pour y répondre le chapitre 3 traite du développement d’un modèle prédictif des 

performances du procédé en fonction des paramètres de fabrication. Les performances sont 

définies et les méthodes de modélisation des critères de performances mécaniques et 

industrielles durables y sont développées. De plus, la forme du modèle et la méthodologie de 

développement sont détaillées.  

L’étape 2.b est l’application du modèle à notre cas d’application afin de répondre à notre 

troisième sous-question de recherche : 

QR 3 : Quelle est l’influence des paramètres de fabrication de premier ordre sur les 

indicateurs de performances mécaniques et industrielles durables pour une pièce donnée ? 

Le chapitre 4 y répond en appliquant les méthodes définies à l’étape précédente à la fabrication 

d’une pièce représentative d’une pièce industrielle (cf. section 1.4.5). Ainsi, un ensemble de 

combinaisons paramétriques associées à leurs performances mécaniques et industrielles 

durables sont obtenues pour notre étude.  

Enfin, la troisième étape est le choix des paramètres de fabrication pour atteindre les 

performances souhaitées. Cette étape permet d’adresser la quatrième sous-question de 

recherche : 

QR 4 : Comment assister le choix des paramètres de fabrication d’un procédé DED en 

fonction des critères de performances mécaniques et industrielles durables ciblés ? 

Le chapitre 5 présente le développement d’un modèle d’aide à la décision permettant d’assister 

au choix de la meilleure combinaison de paramètres de fabrication selon les performances 

ciblées. Ce modèle est ensuite appliqué au cas d’étude. 
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1.4. Application pour le choix des paramètres du procédé 

WAAM-CMT 

Dans nos travaux, le cadre méthodologique outillé envisagé pour contribuer à 

l’industrialisation des procédés DED est appliqué à la fabrication d’une pièce par le procédé 

WAAM-CMT. Le choix de cette technologie est guidé par l'évaluation de la maturité 

développée au Chapitre 2. Ce procédé et ses paramètres de fabrication sont présentés ici. 

1.4.1. Fonctionnement du procédé 

Comme expliqué en section 1.1.4, le CMT est une variante du WAAM sur le principe du 

soudage MIG. Il est souvent mis en œuvre en associant un robot industriel à un poste de 

soudage, ce qui lui confère une grande flexibilité.  

Pour diminuer l’apport de chaleur du WAAM, Fronius International GmbH a développé le 

CMT. Un mouvement de va-et-vient du fil métallique est généré pendant la déposition à l’aide 

d’un système électromécanique [19]. Un phénomène de court-circuit est ainsi provoqué pour 

réduire l’énergie apportée au soudage [54]. 

Bourlet [26] détaille le fonctionnement d'un cycle comme suit à l’aide de la Fig. 1.7 : 

- Phase d'amplification : le fil est rétracté, la tension et le courant augmentent, l'arc 

électrique est créé. 

- Phase d'attente : le fil est amené au bain de fusion. L'arc électrique fait fondre le fil et 

une goutte de métal fondu se forme. La tension et le courant diminuent 

progressivement. 

- Phase de dépôt : la phase de court-circuit commence. L'arc s'éteint et la gouttelette se 

dépose légèrement dans le bain de fusion. La vitesse d'avance du fil diminue. 

- Phase de détachement : une fois la goutte déposée, le fil remonte. La gouttelette se 

détache et un nouveau cycle peut commencer avec la création de l’arc. 

Grâce aux phases de court-circuit, le courant peut être maintenu à un niveau très bas pendant 

plus longtemps, ce qui réduit considérablement l'apport de chaleur à la pièce [55]. Ce procédé 

se caractérise donc par un faible apport de chaleur et une vitesse de fabrication élevée [56]. En 

outre, le CMT diminue l'instabilité de l'arc et la formation de projections [57]. Le CMT est donc 

une version améliorée du WAAM [57], particulièrement indiquée pour la fabrication de pièces 

de grandes dimensions en matériau à haute valeur ajoutée, comme l’acier inoxydable 316L 

[11]. 
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Fig. 1.7. Cycle du CMT d’après Bourlet [26] 

Les industries intéressées par l’utilisation de cette technologie appartiennent principalement 

aux domaines des transports (aérospatiale, automobile, marine et ferroviaire), du nucléaire, de 

la défense et de l'outillage industriel (moules) [11,19,58]. Parmi les pièces industrielles 

fabriquées en CMT, un pont piéton en acier inoxydable2  (Fig. 1.8.a) fabriqué par l’entreprise 

MX3D [55] et une hélice de bateau3 (Fig. 1.8.b) construite par RAMLAB [11,26] figurent parmi 

les plus notables. 

 
 

(a) (b) 
Fig. 1.8. Pièces industrielles fabriquées en WAAM-CMT : (a) pont fabriqué par MX3D et (b) hélice de 

bateau fabriquée par RAMLAB 

 
2 L’image provient de ce lien : https://mx3d.com/industries/mx3d-bridge/ 
3 L’image originale est accessible à ce lien : https://www.ramlab.com/resources/ramlab-unveils-worlds-

first-class-approved-3d-printed-ships-propeller/ 

https://mx3d.com/industries/mx3d-bridge/
https://www.ramlab.com/resources/ramlab-unveils-worlds-first-class-approved-3d-printed-ships-propeller/
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Pour la recherche, différentes réalisations ont mis en évidence la faisabilité de pièces de formes 

et de matériaux variés telles qu’une nervure d'aile de 2,5 m en alliage d'aluminium, un modèle 

d’aile d’avion (0,8 m) en acier à haute résistance pour des essais en soufflerie (Fig. 1.9.a), ou 

encore un cône profilé en acier doux (0,4 m) (Fig. 1.9.b) [23]. 

 

 

(a) (b) 
Fig. 1.9. Pièces fabriquées dans le cadre des travaux de recherche de Williams [23] : (a) modèle d’aile 

d’avion pour soufflerie et (b) cône profilé  

1.4.2. Paramètres de fabrication 

Les différentes stratégies et paramètres de fabrication du WAAM peuvent être classés en 

plusieurs catégories.  

1) La première concerne les caractéristiques du matériau d’apport, comprenant le fil et le 

substrat. La nuance de matériau utilisé, le diamètre du fil et l’épaisseur du substrat 

impactent notamment la conductivité thermique et donc les propriétés de la pièce 

fabriquée [59].  

2) La deuxième catégorie rassemble les paramètres liés à la machine CMT. La vitesse de 

déplacement de la torche, TS (pour Torch Speed), est la vitesse de mouvement du robot. 

La vitesse d'alimentation du fil, WFS (pour Wire Feed Speed), est la vitesse à laquelle le 

fil sort de la torche. WFS est liée, selon la loi synergique définie, à la tension U et au 

courant I. Comme pour le soudage, la puissance de l'arc P est fonction de U et I d’après 

l’équation 1.1 [11,60]. 

𝑃 = 𝑈 × 𝐼  (1.1) 

L’apport d’énergie ou apport de chaleur est un facteur important du procédé WAAM 

comme le soulignent des études récentes [54,61]. Pour le procédé CMT, l'apport 

d'énergie 𝑒𝑖, exprimé en kJ, caractérise l'énergie apportée à la pièce fabriquée [55,62] et 

est déterminé selon l’équation 1.2 : 

𝑒𝑖 = 𝜂 ×
𝑈 × 𝐼

TS
 (1.2) 
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Ici, η est le coefficient d’efficacité énergétique. Pour le  WAAM CMT, il vaut 80% [63,64].  

Un apport d’énergie insuffisant entraîne une fusion incomplète des couches, ce qui est 

l'un des facteurs conduisant à la formation de porosités [65]. Au contraire, un apport 

d’énergie élevé peut conduire à un bain de fusion instable et à une mauvaise précision 

géométrique de la pièce fabriquée. [66]. De plus, 𝑒𝑖 influence directement l’histoire 

thermique du matériau fabriqué dictant ainsi ses caractéristiques microstructurales et 

donc ses propriétés mécaniques. En particulier, il a été rapporté dans la littérature que 

le manque de contrôle des paramètres du processus CMT entraîne une détérioration 

des performances mécaniques et de la précision géométrique en raison d'une 

accumulation excessive de chaleur [60]. 

3) La troisième catégorie est relative au gaz de protection. Le gaz de protection utilisé et 

son débit impactent la formation du bain de fusion et permettent d’éviter l’oxydation 

du métal [19,57].  

4) La quatrième catégorie comprend les paramètres liés à la stratégie de fabrication. Elle 

regroupe les paramètres définissant la trajectoire de l’outil pour fabriquer la pièce 

selon ses dimensions. La distance de travail, ou stick out, représente la distance entre 

la buse de la torche et la pièce. Les principales trajectoires de fabrication de géométries 

simples en WAAM sont présentées dans la Fig. 1.10.  

     

(a) (b) (c) (d) (e) 
Fig. 1.10. Trajectoires de fabrication pour le WAAM d’après Singh [62] et Aldalur et al. [67] : (a) 

Trajectoire linéaire (b) Trajectoire zigzag (c) Trajectoire oscillatoire (d) Trajectoire spirale (e) Trajectoire 

hybride 

Pour la fabrication de pièces épaisses, la trajectoire en zigzag est recommandée en 

raison de la productivité du processus et de la qualité de la pièce produite [68,69]. En 

effet, la trajectoire influe sur le temps de fabrication de chaque couche et l’état de 

surface de la pièce. Une étude récente [67] présente une nouvelle trajectoire, la 

trajectoire triangulaire ou oscillatoire. Par rapport à la trajectoire d'outil linéaire, pour 

une paroi épaisse, la trajectoire oscillatoire a montré de meilleures performances en 

termes de planéité de la surface, de précision géométrique de la pièce, et de temps de 

fabrication. Peu d’influence a été relevée concernant les propriétés mécaniques et 

microstructurales. Pour chaque trajectoire, les dimensions de la trajectoire sont les 

paramètres à déterminer. Pour les trajectoires en zigzag et triangulaire, leur amplitude 

et leur période sont des paramètres importants. La période est définie selon le taux de 

chevauchement qui détermine la distance entre deux cordons déposés côte à côte. Ce 
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paramètre impacte à la fois la planéité, la précision géométrique et le taux de porosités 

des pièces fabriquées [70,71]. Il influe donc sur les performances mécaniques de la pièce 

fabriquée. 

5) Enfin, une cinquième catégorie comprend les paramètres liés au processus de 

fabrication couche après couche. La hauteur de couche et le nombre de couches sont 

des paramètres déterminants selon la géométrie fabriquée. Le temps inter-couche, qui 

définit le temps de repos entre chaque couche, et la température inter-couche, qui 

définit la température minimale à atteindre avant de déposer une nouvelle couche, sont 

liés. Ces paramètres influent sur la productivité et sur la qualité de la pièce fabriquée. 

Pour le procédé CMT, on relève donc une dizaine de paramètres de fabrication, souvent 

interconnectés entre eux, qui influencent les performances mécaniques et industrielles 

durables directement ou indirectement. Pour maîtriser ces performances, la modélisation de 

l’impact de ces paramètres est étudiée. 

1.4.3. Paramétrage du procédé WAAM-CMT 

Différentes études montrent que les divers paramètres du procédé ont des impacts complexes 

[72,73]. Les phénomènes affectés par ces paramètres tels que la formation de l’arc électrique 

[72], le refroidissement inter-couche [60,74], le mode de transfert métallique [75–77] ont été 

étudiés. Ces études ont permis d’identifier que les paramètres les plus importants lors de la 

création de ces phénomènes sont WFS, TS et le temps de refroidissement inter-couche. La 

plupart des recherches existantes sont expérimentales et se concentrent sur la modélisation et 

la simulation du procédé afin de comprendre les phénomènes physiques qui influent sur la 

géométrie ou les caractéristiques des pièces fabriquées, notamment le transfert de chaleur et 

le rayonnement, la transformation des matériaux, l'évolution du bain de fusion et leurs effets 

sur la qualité des pièces.  

Yehorov et al. [78] ont étudié les effets des paramètres du WAAM sur la qualité des pièces 

produites. Leurs travaux ont montré que la variation de TS et WFS permet de modifier 

significativement l’état de surface et la géométrie d’un mur monocordon. Bourlet et al. [25] ont 

analysé les variations des caractéristiques mécaniques de murs en acier en fonction des 

paramètres du procédé. Ils ont conclu que la dureté et les propriétés de traction ne sont pas 

influencées par la température d’inter-couche. Cunningham et al. [79] ont analysé l’impact de 

l’apport d’énergie sur les propriétés de traction de murs monocordons. L’influence de l’apport 

d’énergie sur ces propriétés a été mise en avant. 

Cependant, ces travaux ne s’étendent pas à l’optimisation des paramètres étudiés. De plus, ils 

sont souvent concentrés sur l’étude de cordons unitaires et non sur des géométries 

représentatives de pièces industrielles réelles. Certains travaux récents se sont penchés sur 

l’optimisation des paramètres de fabrication au regard des performances mécaniques du 

cordon seul [80]. Xia et al. [81] ont développé un modèle de prédiction de la rugosité obtenue 
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selon WFS, TS et le taux de chevauchement. Ce modèle a été validé et sa précision a été 

démontrée.  

De plus, pour les performances industrielles durables, plusieurs travaux ont mesuré la 

productivité, le coût de fabrication et l’impact environnemental du WAAM pour le comparer 

à d’autres procédés DED [82,83]. Cependant, pour le WAAM, peu d’études cherchent à 

évaluer la variation de ces performances en fonction des paramètres de fabrication. 

Ainsi, la littérature scientifique n’apporte pas de modèle permettant de choisir les paramètres 

de fabrication du WAAM selon les performances mécaniques et industrielles durables ciblées. 

Il a été souligné que l’optimisation de paramètres de fabrication du WAAM pour des pièces 

épaisses est encore peu étudiée [11,19]. 

1.4.4. Avis des experts 

Afin de déterminer comment le procédé WAAM-CMT est paramétré par les ingénieurs 

procédés, des entretiens ont été menés. Deux ingénieurs de recherche travaillant avec la 

technologie CMT sur différentes plateformes de recherche universitaires ont été interrogés 

pendant un entretien d’une heure selon la trame fournie en Annexe 1.A. Ces ingénieurs sont 

impliqués dans divers projets d'application industrielle. Les deux entretiens ont permis de 

concevoir un arbre de décision représentant les étapes suivies pour le paramétrage du procédé 

à la Fig. 1.11. On constate ainsi qu’une étude paramétrique est nécessaire pour caractériser la 

géométrie du cordon et les caractéristiques mécaniques du matériau déposé si le couple 

matériau et géométrie est fabriqué pour la première fois. L’étude paramétrique permet de 

déterminer les paramètres qui assurent la faisabilité de la pièce voulue. Lorsque le matériau et 

la géométrie sont déjà connus, les paramètres sont appliqués directement. À aucun moment, 

les performances ne sont prises en compte pour le choix des paramètres. 

 

Fig. 1.11. Arbre de décision pour la fabrication d’une pièce en WAAM 
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1.4.5. Cas d’étude  

Nos travaux prennent racine sur un cas d’étude fourni par un industriel4. Il s’agit d’une pièce 

d’outillage de manutention permettant de soulever des charges lourdes. La géométrie de la 

tête de préhension simplifiée est présentée en Fig. 1.12.a.  

  

(a) (b) 
Fig. 1.12. Cas d'étude industriel : (a) géométrie simplifiée de la tête de préhension et (b) mur 

représentatif d’une géométrie de la pièce industrielle considérée 

Dans le cadre de nos travaux, une paroi représentative de la tête de préhension a été 

fabriquée en acier inoxydable 316L. Ses dimensions sont 180 x 160 x 25 x mm.  La conception 

assistée par ordinateur (CAO) du mur étudié est représenté en Fig. 1.12.b. 

1.5. Conclusion 

Ce chapitre présente le positionnement de nos travaux et notre proposition afin de contribuer 

à l’industrialisation des procédés DED. En effet, bien qu’ils permettent aujourd’hui la 

réalisation de pièces industrielles, ces procédés sont encore peu utilisés par les entreprises 

manufacturières.  

Les différents procédés DED et leurs spécificités sont présentés. L’état des lieux de l’intégration 

industrielle de ces procédés a mis en lumière les difficultés des entreprises manufacturières 

pour maîtriser les performances associées à ce procédé. L’importance de prendre en 

considération les performances relatives à la pièce fabriquée ainsi que les performances 

durables du processus de fabrication est soulignée. 

Les performances mécaniques permettent d’assurer que la pièce répond aux spécifications 

définies dans l’étude de conception telles que la résistance mécanique de la pièce à différentes 

sollicitations et sa précision dimensionnelle. Les performances industrielles durables évaluent 

 
4 Domaine d’expertises : Études et réalisation dans les domaines de la défense, de l’énergie, de 

l’aéronautique et du médical. 
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l’impact économique, environnemental et social de la phase de fabrication. Ces critères doivent 

être cohérents avec la stratégie, le modèle économique et les orientations de l’entreprise.  

Ces performances dépendent notamment des paramètres de fabrication du procédé. Or, la 

sélection de paramètres optimaux pour favoriser l’ensemble des performances n'est pas 

toujours possible, ni aisée, voire conflictuelle.  

Pour répondre à cette problématique et contribuer à l’industrialisation des procédés DED nous 

envisageons trois étapes regroupées sous la forme d’un cadre méthodologique outillé : 

- 1 | La sélection d’un procédé basée sur l’évaluation de la maturité ; 

- 2 | La modélisation des performances selon les paramètres de fabrication ; 

- 3 | L’aide aux choix des paramètres de fabrication selon les données du modèle de 

performances ; 

Chacune de ces étapes est traitée dans la suite de nos travaux comme présenté en Fig. 1.6. Les 

modèles développés sont appliqués au cas d’étude choisi selon le procédé sélectionné 

(WAAM-CMT) grâce à l’évaluation de la maturité. 

Pour le WAAM-CMT, le fonctionnement du procédé et ses principaux paramètres ont été 

introduits. Les points suivants ont été soulignés. 

- Les études de caractérisation des paramètres pour la fabrication avec le procédé 

WAAM-CMT n’ont été menées que sur des cordons ou des murs monocordons, dont 

la transférabilité à des pièces industrielles est inconnue. Peu d’études sur des pièces 

épaisses représentatives de la réalité industrielle ont été réalisées.  

- Si des études ont permis la modélisation des performances mécaniques ou industrielles 

durables, aucune étude publiée à ce jour n’a permis la modélisation des deux à la fois 

pour le WAAM-CMT. 

- Le choix des paramètres de fabrication, aujourd’hui, n’est effectué qu’au regard de la 

fabricabilité. 

Nos travaux envisagent le développement d’une méthodologie pour aider au choix des 

paramètres de fabrication et son application au WAAM-CMT. Ainsi, nous cherchons à 

contribuer à la fois à l’intégration industrielle des procédés DED et au développement des 

connaissances du procédé sélectionné. 

Le prochain chapitre justifie le choix du WAAM-CMT pour nos travaux, basé sur une étude de 

la maturité des procédés DED. 
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Ce chapitre constitue la première étape du cadre de référence envisagé, comme illustré sur la 

Fig. 2.1. Il s’agit de la sélection d’une technologie DED à partir de laquelle un modèle de 

performances sera construit pour caractériser l’influence des paramètres de fabrication sur les 

performances du procédé. Pour choisir ce procédé, nous décidons de nous baser sur leur 

maturité industrielle. Ainsi, notre première question de recherche développée dans le contexte 

de notre étude, focalisée sur l’intégration des procédés DED dans l’industrie, est :  

QR1 :  Comment évaluer la maturité d’un procédé DED, pour un cas d’utilisation 

donné ?  

Pour y répondre, nous proposons : (i) le développement d’un modèle d’évaluation de la 

maturité et (ii) son application pour le choix de la technologie DED sur laquelle se 

concentreront nos travaux. 

 

Fig. 2.1 Positionnement du chapitre 2 dans le cadre méthodologique de référence envisagé 
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2.1. Méthodologie suivie 

La démarche de construction de modèles d’évaluation de la maturité a été investiguée par 

Becker et al. [84] pour le développement d’un tel modèle appliqué au domaine informatique. 

Les principales étapes définies sont (i) l’étude des modèles existants, (ii) la définition de l’objet 

de l’étude (la stratégie de développement du modèle) (iii) le développement itératif du modèle 

et (iv) la validation du modèle. Ces étapes se retrouvent dans d’autres travaux de 

développement de modèles d’évaluation de la maturité [85–87]. L’approche proposée ici suit 

ces mêmes étapes.  

 

Fig. 2.2. Méthodologie de conception d’un modèle d’évaluation de la maturité spécifique 

La Fig. 2.2 détaille cette méthodologie : elle est suivie pas à pas dans la suite de ce chapitre et 

elle comporte les étapes suivantes. 

- L'étape initiale consiste à IDENTIFIER les lacunes et les défis dans le domaine de 

l'évaluation de la maturité pour les processus industriels, en se basant sur l’état de l’art 

(section 2.2).  

- La deuxième étape doit DÉFINIR le périmètre du système étudié, qui est l'objet de 

l'évaluation de la maturité. Il faut déterminer si le modèle se concentre sur l'évaluation du 

cycle de vie global du produit fabriqué additivement, ou seulement sur la technologie 

utilisée lors de la phase de fabrication, ou sur une combinaison spécifique qui pourrait 

inclure la technologie, le cas d'utilisation, le matériau, et même la géométrie (section 2.3).  
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- La troisième étape, CONCEVOIR, consiste en l'élaboration du modèle (section 2.4). 

- La quatrième étape consiste à APPLIQUER le modèle (section 2.5). Dans notre étude, le 

modèle est appliqué pour évaluer la maturité dans le cadre du choix d’une technologie 

DED.  

- Enfin, l’étape d’échanges avec des experts permet de VALIDER le modèle et son 

application (section 2.6). Des itérations sont réalisées en fonction des retours des experts 

pour améliorer le modèle.  

2.2. IDENTIFIER. État de l’art sur l’évaluation de la maturité 

industrielle 

Dans cette section, la maturité industrielle est définie et un état de l’art des outils et méthodes 

d’évaluation de la maturité des procédés de fabrication est proposé. 

2.2.1. Le rôle de la maturité industrielle 

Une technologie mature est une technologie comprise et parfaitement maîtrisée. Plus une 

technologie est mature, plus il est certain de pouvoir la mettre en œuvre pour le 

développement d'un produit [87]. Une technologie immature peut se comporter de manière 

inattendue. Pour exemple, les batteries lithium-ions, insuffisamment développées, ont causé 

les explosions de téléphone du fabricant Samsung [88]. 

 
Fig. 2.3. Cycle de vie technologique adapté de [89,90] 

L’évolution des technologies suit un cycle de vie, représenté en Fig. 2.3. Le niveau de maturité 

peut être représenté comme le développement d’une technologie par rapport à ce cycle de vie 

[90]. Plus une technologie est nouvelle, moins elle est mature et plus son potentiel et les risques 

associés à son intégration sont élevés. Au fur et à mesure de son développement, la technologie 

devient plus mature, son potentiel et le niveau de risque associé décroissent. En fin de vie, la 

technologie atteint le niveau de maturité le plus élevé mais n’a plus de potentiel : elle n’est plus 

compétitive et sera bientôt remplacée par une nouvelle technologie [87]. Une technologie 
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atteint la maturité lorsqu’elle est intégrable dans un processus industriel de manière à 

mitiger les risques et en y apportant un fort impact compétitif [89]. Il faut noter que la 

répartition des quatre phases dans le temps n’est pas égale et est propre à chaque technologie. 

D’une part, l'intégration de technologies peu matures dans un processus de fabrication peut 

générer des risques tels que des dépassements de coûts et de délais ou une dégradation des 

performances du processus et de la qualité du produit [91]. Pour exemple, dans le domaine 

informatique, il a été caractérisé qu’une amélioration de 1 % de la maturité du processus de 

développement de logiciel (système algorithmique complexe en Cobol) cause une 

amélioration de 1,589 % de la qualité du logiciel produit (définie par les auteurs comme le 

nombre de lignes de code source du produit logiciel divisé par le nombre d'erreurs signalées 

lors des tests du système et des clients). Et une amélioration de la qualité de 1 % induit une 

réduction de 0,454 % du temps de production dudit logiciel et une réduction de 0,611 % des 

efforts de développement nécessaires [92]. 

D’autre part, l’intégration des technologies ayant une maturité très avancée (en déclin) peut 

être contre-productive. En effet, en fonction de la saturation du marché en technologies 

matures, le potentiel de compétitivité diminue [90]. Mais l’intégration d’une telle technologie 

peut aussi être perçue comme avantageuse en termes de coûts d’utilisation et de 

développement.  

Dans le contexte actuel de la FAM, il faut noter que le développement de ces technologies vers 

un degré de maturité important n’est pas toujours linéaire. Une technologie peut être 

abandonnée avant de revenir au centre des débats pour une autre application pour laquelle 

les barrières ayant mené à son abandon vaudront la peine d’être levées. Pour exemple, le 

développement de technologies de FAM à partir de métal liquide a été abandonné dû aux 

coûts et à la complexité de mise en œuvre comparés aux autres procédés. Malgré les recherches 

effectuées, cette technologie n’a pas vu le jour commercialement [93]. Cependant, les 

recherches effectuées sur cette technologie servent aujourd’hui à développer la fabrication 

additive de microcomposants électroniques à partir de métal liquide [94]. Les prochaines 

années permettront de voir si cette technologie atteindra la maturité industrielle. 

Le niveau de maturité industrielle d’une technologie est donc un élément de décision clé 

pour son développement et son intégration dans les procédés industriels [95]. Il permet à la 

fois de déterminer son potentiel d’intégration dans l’industrie et d’identifier les risques et 

opportunités associés à son industrialisation [96–98]. La maturité technologique peut impacter 

concrètement les entreprises comme l’ont démontré Lee et al. [96] pour la constitution d’une 

équipe projet : lorsque les équipes travaillent avec des technologies matures, les auteurs 

recommandent une diversification des lieux de travail et des niveaux d'expérience, mais l’uni-

disciplinarité est privilégiée. À l’inverse, lorsqu'un projet innovant vise à appliquer une 

technologie inconnue et immature, les responsables doivent créer une équipe de projet 

pluridisciplinaire qui offre un éventail varié de compétences. C’est pourquoi il est important 



          

30 Chapitre 2. 

 

pour une entreprise d’évaluer et de maîtriser le niveau de maturité de ses processus et 

technologies. 

2.2.2. Évaluation de la maturité des procédés de fabrication 

Un modèle d’évaluation de la maturité peut être défini comme un ensemble de dimensions 

permettant de mesurer le niveau de maturité des processus stratégiques et opérationnels 

d’une organisation [99]. 

Technology Readiness Levels (TRL) 

La plus connue et la plus utilisée tant dans l’industrie que dans la littérature pour évaluer le 

niveau de maturité des technologies est l’échelle TRL développée par la National Aeronautics 

and Space Administration (NASA) en 1974 [100,101]. Cette échelle évalue la maturité d’une 

technologie selon neuf niveaux, comme représentés dans la Table 2.1. 

Table 2.1. Échelles TRL et MRL adaptées en français d'après [102] 

  TRL MRL 

R
&

D
 

1 
Principes de base observés et 

rapportés 
1 Principes de base du processus de fabrication identifiés 

2 
Concept de la technologie/de 

son application formulé 
2 Concepts de fabrication du système identifiés 

3 
Preuve de concept analytique 

et/ou expérimentale  
3 

Preuve de concept de la fabrication du système 

développée 

V
al

id
at

io
n

 t
ec

h
n

o
lo

g
iq

u
e 

4 
Composants validés en 

laboratoire 
4 

Capabilité de produire un prototype des composants 

du système en laboratoire 

5 
Composants validés en 

environnement approprié 
5 

Capabilité de produire un prototype des composants 

du système en environnement semblable à celui de 

production 

6 

Système, sous-système ou 

prototype validé dans un 

environnement approprié 

6 
Capabilité de produire un prototype du système en 

environnement semblable à celui de production 

M
is

e 
en

 œ
u

v
re

 e
t 

p
ro

d
u

ct
io

n
 

7 

Prototype du système validé 

dans un environnement 

opérationnel 

7 
Capabilité de produire le système et ses composants en 

environnement semblable à celui de production 

8 
Capabilité de la ligne de fabrication pilote démontrée. 

Prêt à démarrer la production à bas régime 

8 
Système final validé et qualifié 

après tests et essais 
9 

Capabilité de la ligne de fabrication à bas régime 

démontrée. Prêt à démarrer la production à plein 

régime. 

9 
Système final validé après 

mise en œuvre opérationnelle 
10 

Capabilité de la ligne de fabrication à plein régime 

démontrée. Prêt à démarrer la production à plein 

régime. 

Chaque niveau représente une étape du développement de la technologie depuis les premières 

étapes de recherche à sa validation au travers d’utilisations réussies dans l’industrie. Le 
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développement de la technologie, ses lacunes, les risques et le potentiel de la technologie sont 

évalués au travers du TRL [102]. L'évaluation TRL a été appliquée, par exemple, pour 

déterminer le niveau d’avancement technologique des implants médicaux tels que les tissus 

cartilagineux ou les os composites [100]. L’évaluation TRL est aussi utilisée pour guider le 

choix entre plusieurs alternatives technologiques, comme cela a été réalisé pour le choix de 

différents sous-systèmes de la fusée Ariane 6 [103]. 

Cependant, plusieurs limites de l’utilisation des TRL pour mesurer le niveau de maturité des 

procédés de fabrication ont été révélées. 

- Le principal frein est que la maturité technologique n'est pas suffisante pour évaluer 

la maturité d'un procédé de fabrication [104]. En effet, d'autres aspects tels que la 

disponibilité des matériaux, le développement des processus de fabrication ou la 

sensibilisation de la main-d'œuvre doivent être pris en compte [22, 25]. La technologie 

n’est en effet qu’un élément du procédé de fabrication qui met en œuvre cette 

technologie. 

- Il a été souligné, par ailleurs, que les TRL consistent en une évaluation subjective 

basée sur l’interprétation de la définition des niveaux TRL par l’évaluateur [106]. Selon 

l’évaluateur, l’évaluation peut donc différer pour une même technologie. 

- Enfin, le fait que les TRL soient des nombres ordinaux peut freiner leur utilisation de 

manière mathématique et leur intégration dans des formules plus complexes. Des 

investigations visant à transformer les TRL ordinaux en nombres cardinaux ont été 

élaborées, mais elles n’ont pas donné lieu à un consensus autour d’une échelle TRL 

cardinale [107,108].  

Ainsi, même si le TRL est l’échelle d’évaluation de la maturité la plus répandue et relativement 

facile à prendre en main, elle apparaît limitée pour mesurer la maturité d’un procédé de 

fabrication dans son ensemble. 

Manufacturing Readiness Levels (MRL) 

 Le département de la défense des États-Unis (Department of Defense - DoD) a développé sa 

propre échelle, plus complète et spécifique, pour l’évaluation de la maturité de systèmes de 

production dans le cadre de leurs acquisitions ou de leurs développements. Il s’agit de l’échelle 

MLR basée sur l’échelle TRL. Cette échelle est composée de dix niveaux, en ligne avec les TRL, 

comme représentés dans la Table 2.1.  

Le principal avantage de l’échelle MRL par rapport à l’échelle TRL est la méthode d’évaluation 

liée, plus précise car découpée en critères dont la maturité est évaluée indépendamment. De 

plus, l'évaluation à l'aide de l’échelle MRL permet d'identifier la maturité d'un processus de 

fabrication pour conduire à l‘identification des lacunes, des risques associés, des opportunités 
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de développement et d’améliorations des performances des technologies et systèmes de 

production [100,102,109].  

Les MRL sont définis selon neuf critères et vingt-trois sous-critères. Chacun des sous-critères 

est évalué de 1 à 10. Pour certains cas d’applications, des questionnaires permettant de mesurer 

le niveau de chaque sous-critère ont été élaborés. Les critères sont : la technologie et la base 

industrielle, la conception, les coûts/le financement, les matériaux, le rendement et le contrôle 

des processus, la qualité, la main-d'œuvre, les installations et la gestion de production. Il faut 

noter que les TRL sont un sous-critère des MRL. Le MRL d’un processus ne peut être supérieur 

au niveau de TRL de la technologie centrale utilisée. Le MRL final correspond au niveau 

minimum de maturité affecté à chacun des sous-critères. 

Le principe du MRL a pu être utilisé dans des contextes variés en dehors du DoD. Syamsuddin 

et al. [110] l’ont utilisé pour évaluer la maturité du processus de gestion de la qualité d’une 

entreprise produisant des lits d’hôpitaux. Wiratmadja et Mufid [111] ont étudié la maturité des 

processus de fabrication des roues de trains en Indonésie avec la méthode MRL. Cela leur a 

permis d’identifier les axes d’améliorations pour augmenter la maturité de la chaîne de 

production. Wu et al. [105] ont réalisé un état de l’art de la bio-impression de tissus humains 

en se basant sur les MRL pour évaluer le niveau de maturité ainsi que les risques et le potentiel 

associé au développement de cette technologie. Ces études montrent que l’échelle MRL peut 

être transférée en dehors du contexte du DoD.  

Cependant, certaines limites ont été identifiées. 

- Comme pour l’échelle TRL, l’évaluation des MRL nécessite un évaluateur expert dans 

le domaine du procédé à évaluer. La subjectivité due à l’évaluateur est ici réduite grâce 

à l’évaluation détaillée mise en place.  

- L'évaluation MRL, qui a été développée spécifiquement dans le contexte 

organisationnel du DoD, évalue la maturité des systèmes de fabrication dans le 

contexte des procédures en place au DoD (procédures qualité et fournisseurs par 

exemple). De plus, elle est complexifiée par l’usage de vocabulaire et d’acronymes 

spécifiques. Un travail d’adaptation est nécessaire pour l’appliquer à d’autres contextes 

[105]. 

D’autres modèles moins répandus ont été développés pour s’affranchir des limites évoquées 

pour les évaluations TRL et MRL. 

Méthodes d’évaluation bibliométrique 

Afin de s’affranchir du besoin d’être mis en œuvre par des experts, un modèle d’évaluation de 

la maturité quantitatif BIMATEM a été développé [87]. Ce modèle se base sur l’hypothèse que 

chaque étape du cycle de vie d'une technologie peut être mise en correspondance avec les 

données technologiques contenues dans la littérature scientifique, les brevets et les bases de 
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données. Il permet de calculer le TRL d’une technologie selon les publications et brevets 

publiés. Cette approche est intéressante, car elle est quantitative et ne requiert pas une 

évaluation par un expert.  

Une autre méthode, nommée TeknoRoadmap, utilise également la bibliométrie couplée à des 

outils plus puissants tels que les ontologies et le web content mining pour prédire la feuille de 

route du développement d’une technologie de pointe. Pour cela, la technologie est 

décomposée en sous-éléments technologiques dont les feuilles de route sont prédites en 

analysant leur développement passé à l’aide notamment de la bibliométrie. Au travers de ces 

feuilles de route, les futures activités de recherche permettant le développement de cette 

technologie sont définies [112]. Ce modèle permet par ailleurs d’obtenir une idée du niveau de 

maturité de la technologie par rapport aux actions de recherche qui lui sont associées. Des 

actions de recherche proches de la phase d’état de l’art indiqueront une technologie peu mature 

alors que des actions telles que la standardisation de protocoles indique une technologie plus 

mature. Cependant, aucun indicateur de la maturité n’est défini. 

Ainsi, même si ces approches sont particulièrement intéressantes pour les technologies 

émergentes très représentées dans la recherche scientifique telle que la FAM, elles paraissent 

limitées pour la définition précise d’un niveau de maturité d’une technologie associée à son 

utilisation dans un laboratoire de recherche ou une entreprise. En effet, elles considèrent des 

données publiques à l’échelle globale (articles de journaux, brevets) pour établir le degré de 

maturité. Ainsi, des technologies confidentielles ne peuvent pas être évaluées. De plus, 

l’évaluation peut refléter un état de maturité antérieur dû aux délais de publication parfois 

longs.  

MAMMS 

Un autre modèle a été développé pour l’analyse de la maturité des systèmes de fabrication, 

le MAMMS [85]. Ce modèle, construit par consultation d’un large panel d’experts, définit 

jusqu’à soixante-dix-neuf variables évaluées sur une échelle à cinq niveaux. Ces variables 

peuvent être liées aux priorités de l’entreprise (comme les coûts, la qualité, la protection de 

l’environnement ou encore l’esprit d’innovation) ou aux leviers de fabrication (tels que les 

ressources humaines, la planification de production, les technologies, les usines) ou encore la 

stratégie de l’entreprise, par exemple. Au travers de la maturité, les forces et faiblesses de 

l’entreprise sont évaluées par l’ensemble des employés. À partir des évaluations, un classement 

des variables et une note totale de maturité du système de fabrication sont calculés. Ce modèle 

est précis du fait du grand nombre de critères détaillés. Cependant, les importants moyens 

(temps et experts) à mobiliser pour le mettre en œuvre semblent avoir freiné son adoption et 

son utilisation.  

Integration Readiness Levels (IRL) et Designs Readiness Levels (DRL) 

L’échelle IRL a été définie par Sauser et al. [113]. Il s’agit d’une échelle parallèle au TRL (de 1 à 

9) permettant d’évaluer la maturité d’une technologie vis-à-vis de son intégration dans un 



          

34 Chapitre 2. 

 

système : les interactions entre les différents composants du système sont évaluées pour 

déterminer le niveau IRL. L’IRL prend en compte un périmètre plus large que le TRL dans son 

évaluation, mais elle ne permet pas de prendre en compte des aspects organisationnels plus 

large comme les coûts ou le management. 

L’échelle DRL est une méthode d’évaluation de la maturité, permettant d’aider aux choix de 

conception (géométries, matériaux, procédé de fabrication) en fonction des options les plus 

matures. Le DRL évalue un pourcentage de maturité d’un concept en fonction des échelles 

TRL et IRL, liées au temps de développement de la technologie [108]. Pour une boite de 

vitesse, par exemple, le calcul du DRL permet de comparer un concept réalisé en aluminium 

moulé ou injecté. Dans le cas d’étude présenté, la solution de conception avec l’aluminium 

moulé est mature à 89 % alors que l’autre ne l’est qu’à 65 %. Cela est dû principalement au 

temps estimé de développement de la solution couplé à son TRL et son IRL. Cette méthode est 

très complexe due aux calculs intégrant différentes dimensions comme le temps de 

développement et la maturité technologique. De plus, seules les dimensions technologiques 

sont prises en compte, sans considérer le coût ou les aspects environnementaux et sociaux.  

Autres modèles d’évaluation  

Schumacher et al. [99] ont développé un modèle permettant d’évaluer la maturité des 

entreprises vis-à-vis de l’industrie 4.0. Ce modèle, basé sur l’évaluation de soixante-deux 

critères, permet au décideur de les pondérer. Il est clair et conceptuel basé sur une analyse 

qualitative et quantitative. Ce modèle a été réalisé spécifiquement pour des entreprises 

industrielles qui fabriquent elles-mêmes leurs produits (ceux -ci étant des produits physiques), 

pour un groupe de clients déterminés. Il est donc difficilement transférable à des cas 

différents. 

Caiado et al. [86] ont proposé un modèle d’évaluation de la maturité appliqué aux chaînes 

logistiques d’entreprises manufacturières, OSCM 4.0. Ce modèle permet d’évaluer le niveau 

de préparation des entreprises manufacturières pour digitaliser la gestion des chaînes 

d’approvisionnement et des opérations. Le modèle permet d’évaluer la maturité et de cibler 

les actions permettant d’augmenter la maturité. Il est basé sur l’utilisation de méthodes 

probabilistes et de logique floue (aléatoire). Cela permet de se libérer des biais d’évaluation et 

des incertitudes d’évaluation. Le modèle assigne un niveau de maturité entre 0 (non-existant) 

et 5 (auto-optimisation) à partir de l’évaluation d’indicateurs répartis selon sept axes : client, 

logistique, fournisseur, intégration, PPC (production planification et contrôle), qualité et 

maintenance. Ce modèle est très précis mais très spécifique au domaine de 

l’approvisionnement. Son application à une entreprise brésilienne a permis d’identifier des 

technologies permettant d’augmenter la maturité de chacun des axes et de développer un plan 

d’action pour la digitalisation de la gestion de la chaîne d’approvisionnement et des 

opérations. 
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2.2.3. Évaluation de la maturité des procédés de FA  

Certains des modèles abordés ci-dessus ont été appliqués à la FAM. Lezama-Nicolàs et al. [87] 

ont appliqué BIMATEM à sept technologies de FAM. Leur étude, réalisée en 2018, classe les 

technologies PBF entre les TRL 6 et 7 et les technologies DED entre les TRL 4 et 5. Cependant, 

ces résultats restent vagues, car ils ne rentrent pas dans le détail des différentes technologies 

DED et l’obtention d’un TRL se limite à la maturité technologique sans tenir compte 

d’autres aspects. 

Par ailleurs, Haug et al. [114] ont étudié le lien entre la maturité de la FA dans les entreprises 

de fabrication, le développement des connaissances au sujet des procédés intégrés, et les 

résultats de ces entreprises. Cette étude a montré que des entreprises avec un faible niveau de 

maturité bénéficieront plus de l’apport de connaissances par des consultants et d’autres 

utilisateurs des mêmes technologies. Pour les entreprises ayant déjà un niveau de maturité 

élevé en FA elles auront davantage de retombées positives en accumulant des connaissances 

auprès des fabricants de machines de FA. Pour calculer le niveau de maturité des entreprises, 

l’outil développé par Schumacher et al. [99] a été utilisé. Cette étude ne précise pas le détail des 

technologies de FA considérées, polymère ou métal.  

Dans le contexte de l’industrie 4.0, le manque de modèle d’évaluation de la maturité 

spécifiquement adapté à la FAM est souligné par plusieurs auteurs [99,115–117]. L’importance 

de l’intégration de la dimension de durabilité de la FAM dans l’évaluation de la maturité 

des procédés est notamment discutée [118]. 

Simpson [119] affirme que le TRL et le MRL en tant que tels ne conviennent pas à 

l'évaluation de la maturité de la fabrication additive. En effet, l’échelle TRL est trop vaste et 

pas assez précise alors que l’échelle MRL bien que plus précise est trop restrictive de par son 

développement pour des contextes particuliers. Il propose la création d’un modèle selon 

quatre critères : les machines, les matériaux, la conception et le personnel. Il propose de les 

évaluer sur cinq niveaux. 

Un tel modèle pourrait ensuite être intégré à une démarche d’aide à la sélection d’une 

technologie de FAM pour une application donnée. Cela a été réalisé dans d’autres contextes. 

Pour exemple, Shah et al. [97] ont développé un outil d’aide à la décision pour choisir un 

processus de fabrication en fonction de l’évaluation des risques financiers relatifs à 

l’implémentation du processus pour la fabrication d’un produit défini. Une méthodologie 

d’évaluation des risques (identification et quantification des facteurs de risque) a été 

développée et un indicateur global de risque a été défini. Il est utilisé pour classer les procédés 

de fabrication considérés selon leur désirabilité en utilisant des méthodes d’aides à la décision. 

Un tel couplage s ‘est révélé fructueux pour sélectionner un processus de fabrication d’une 

pièce de centrage de machine-outil. 
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 Afin de franchir les verrous identifiés dans la littérature pour pouvoir évaluer la maturité d’un 

procédé de FAM, il semble donc nécessaire de développer un nouveau modèle d'évaluation 

de la maturité adapté au contexte de la FAM, comme le soulignent plusieurs auteurs [104,107]. 

En effet, les modèles d’évaluation de la maturité pour les processus de fabrication ont été 

développés de manière spécifique à leurs contextes d’applications [85,108] et sont donc 

difficilement adaptables à la FAM.  

2.2.4. Vers un modèle d’évaluation de la maturité spécifique à la FAM 

L’état de l’art a permis de mettre en évidence les constats suivants : 

- il n’existe pas de modèle de sélection d’un procédé de FAM centré sur l’évaluation de 

la maturité ; 

- le niveau de maturité d’un processus de fabrication est un élément clé pour réussir 

son intégration et son développement industriel ; 

- les modèles existants pour l’évaluation de la maturité des procédés industriels ne sont 

que peu transférables pour les procédés de FAM ; 

- la construction d’un modèle d’évaluation de la maturité spécifique à la FAM pourra 

s’appuyer sur les échelles TRL et MRL en adressant leurs lacunes identifiées. 

L’intégration de dimensions durables est nécessaire. 

Ainsi, à partir des limites identifiées dans les modèles existants, la suite du chapitre va 

développer un modèle d’évaluation de la maturité en se basant sur les forces des modèles 

existants dans la littérature et en adressant les faiblesses observées. 

2.3. DÉFINIR le périmètre du système étudié 

Pour concevoir le modèle d’évaluation de la maturité, il est nécessaire de bien définir le 

périmètre du système étudié : de quel concept cherche-t-on à évaluer la maturité ? 

Afin de proposer un modèle permettant d’évaluer la maturité du processus de fabrication dans 

son ensemble et de la manière la plus précise possible, nous avons choisi de centrer l’évaluation 

de la maturité sur un couple liant la technologie de FAM utilisée à un cas d’application : 

Technology Use Case Couples (TUCC).  

La Table 2.2 présente des exemples de TUCC pouvant être évalués pour une même technologie 

de FAM (ici le LMD-P pour Laser Metal Deposition with Powder).  

- Dans l’application A, nous différencions l’usage de la technologie selon l’alliage utilisé. 

C’est la maturité de l’application de la technologie LMD-P pour fabriquer ce matériau 

qui sera évaluée pour chaque TUCC.  
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- Dans l’application B, nous évaluons la maturité de la technologie dans la réalisation de 

pièces comportant différentes géométries. En effet, les formes géométriques ne sont pas 

toutes maîtrisées également : les TUCC imaginés ici permettent de différencier l’usage 

de la technologie selon les géométries à fabriquer. 

- Dans l’application C, les TUCC englobent les alliages et les formes géométriques 

constituants la pièce fabriquée. On considère donc ici des cas d’utilisation plus 

nombreux et plus précis que dans les applications A et B. 

Table 2.2. Exemples de TUCC pour une même technologie de FAM 

Application A 

TUCC 1 LMD-P Titane   

TUCC 2 LMD-P Acier   

TUCC 3 LMD-P Aluminium   

Application B 

TUCC 1 LMD-P Pièce comportant des formes droites   

TUCC 2 LMD-P Pièce comportant des formes cylindriques   

TUCC 3 LMD-P Pièce comportant des formes sphériques   

Application C 

TUCC 1 LMD-P Pièce comportant des formes droites Titane 

TUCC 2 LMD-P Pièce comportant des formes cylindriques Acier 

TUCC 3 LMD-P Pièce comportant des formes sphériques Aluminium 

TUCC 4 LMD-P Pièce comportant des formes droites Aluminium 

TUCC 5 LMD-P Pièce comportant des formes cylindriques Titane 

TUCC 6 LMD-P Pièce comportant des formes sphériques Acier 

TUCC 7 LMD-P Pièce comportant des formes droites Acier 

TUCC 8 LMD-P Pièce comportant des formes cylindriques Aluminium 

TUCC 9 LMD-P Pièce comportant des formes sphériques Titane 

Cette étape d’identification et de définition du TUCC à évaluer permet à notre modèle de 

s’adapter au besoin de l’évaluation selon le contexte d’application. Les TUCC sont propres à 

chaque utilisation du modèle. Ils permettent de mettre en place une évaluation plus précise, 

qui considère un cas d’utilisation dans son ensemble. Ainsi, en amont de chaque évaluation, 

les TUCC sont définis selon les exigences du bénéficiaire, avec l’évaluateur. 

Le bénéficiaire désigne la personne ou l’entité qui cherche à obtenir l’évaluation de la maturité, 

le plus souvent ce sera un centre technique ou une entreprise industrielle. L’évaluateur désigne 

la personne ou l’entité qui va effectuer l’évaluation. La même personne peut être bénéficiaire 

et évaluateur. Le modèle est créé pour que l’évaluation puisse être réalisable par le bénéficiaire 
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s’il a les connaissances techniques et organisationnelles nécessaires, mais cela n’est pas 

obligatoire. 

2.4. CONCEVOIR le modèle  

La conception du modèle d’évaluation de la maturité proposé est détaillée dans cette section. 

Ce modèle permet d’obtenir ce que nous appelons le Additive Manufacturing Readiness Level 

(AMRL) de chacun des TUCC définis.  

2.4.1. Développer les critères 

Huit critères et vingt-deux sous-critères sont définis sur la base des MRL et sont présentés 

dans la Table 2.3.  

Table 2.3. Critères et sous-critères d'évaluation AMRL 

A. Technologie industrielle 

A.1 TRL (niveau de maturité technologique) 

A.2 Socle industriel 

A.3 Processus de fabrication 

B. Conception 
B.1 Industrialisation 

B.2 Géométrie 

C. Matériaux 
C.1 Développement matériaux 

C.2 Disponibilité matériaux 

D. Procédé de fabrication 

D.1 Modélisation et simulation du procédé 

D.2 Performances du procédé 

D.3 Contrôle qualité du produit 

E. Équipements 
E.1 Environnement de production 

E.2 Chaine de production 

F. Coûts 

F.1 Modélisation des coûts 

F.2 Analyse des coûts 

F.3 Budget et stratégie 

G. Aspect 

environnemental 

G.1 Modélisation de l'impact environnemental 

G.2 Analyse de l'impact environnemental 

G.3 Durabilité du TUCC 

H. Aspect social 

H.1 Compétences nécessaires 

H.2 Pénibilité 

H.3 Modélisation de l’impact sociétal 

H.4 Management 
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Les sous-critères du MRL qui ont été jugés pertinent pour la FAM ont été conservés.  Les sous-

critères écrits en italique sont des éléments environnementaux et sociaux du processus de 

fabrication qui n’étaient pas ou peu considérés dans les MRL. La répartition des sous-critères 

dans les critères a été revue pour les organiser selon les dimensions économiques, 

environnementales et sociales. Le liste de critères présentés fait suite aux différentes itérations 

de validation du modèle (cf. section 2.6). 

Les critères AMRL sont classés en deux catégories : les critères dits techno-centrés, relatifs à la 

maturité technologique du processus (critères A à E) et les critères dits non techno-centrés, 

relatifs aux dimensions durables du processus de FAM : à savoir les aspects économiques, 

environnementaux et sociaux (critères F, G et H). 

Pour chaque sous-critère, une note de 1 à 10 (1 étant le niveau le plus bas, donc le moins 

mature, et 10 étant le niveau le plus haut, donc le plus mature), basée sur l’échelle globale 

AMRL, est attribuée, en prenant en compte le contexte spécifique de la FAM et de l’évaluation 

de TUCC (et non de technologie seule ou du produit fabriqué). Les critères sont définis ci-

dessous : 

- Le critère A permet de déterminer si la technologie actuelle permet le développement 

du TUCC à échelle industrielle. La maturité de la technologie de fabrication au cœur 

du TUCC, c’est-à-dire le procédé de FAM en lui-même est évalué (A1). Sa disponibilité 

et l’état des connaissances dans l’industrie (A.2) ainsi que sa capacité d’intégration au 

processus de fabrication (A.3) sont également estimés.  

- Le critère B est relatif à la phase de conception dans la chaîne de production de la FAM. 

En effet, la FAM permet de nouvelles approches de chaine de production et de 

conception. Ce critère permet de prendre en compte les aspects d’industrialisation (B.1) 

et de la maîtrise de fabrication et de production de différentes géométries (B.2) sous le 

prisme de la FAM.  

- Le critère C mesure la maturité des connaissances du ou des matériaux d’apport 

étudiés dans le TUCC (C.1), ainsi que la maturité de la chaîne d’approvisionnement de 

ce ou ces matériaux (C.2). 

- Le critère D regroupe l’évaluation de la modélisation du procédé (D.1), de la maîtrise 

de ses performances (D.2), et du contrôle qualité des pièces produites (D.3). 

- Le critère E détermine la maturité des équipements permettant d’assurer la maîtrise 

des dangers et risques dus au fonctionnement du TUCC sur son environnement 

immédiat (E.1) et des équipements nécessaires au fonctionnement de l’ensemble de la 

chaîne de production (E.2). 
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- Le critère F comprend la modélisation des coûts du TUCC (F.1), son analyse (F.2) et la 

stratégie budgétaire de l’organisation pour la mise en œuvre du TUCC depuis son 

développement jusqu’à son intégration dans la production à plein régime (F.3). 

- Le critère G prend en compte l’impact environnemental du TUCC comprenant : la 

modélisation de l’impact environnemental (G.1), son analyse (G.2) et la stratégie de 

durabilité de l’organisation pour la mise en œuvre du TUCC depuis son 

développement jusqu’à son intégration dans la production à plein régime (G.3). 

- Enfin, le critère H aborde la dimension sociale, comprenant : les compétences à mettre 

en œuvre pour le développement et la mise en œuvre du TUCC dans la chaîne de 

production (H.1), la prise en compte de la pénibilité opérateur (H.2), la modélisation 

de l’impact social du TUCC en termes de cycle de vie (H.3) et de gestion de la 

production (H.4).  

La description des sous-critères est présentée en Annexe 2.A. Pour, exemple, les sous-critères 

E.1 et E.2 sont détaillés ici : 

- E.1 est un sous-critère qui revêt une importance particulière pour la FAM. En effet, 

les spécificités des matériaux d’apport comme les poudres métalliques requièrent 

un traitement particulier, pas toujours maîtrisé par les organisations. Dans 

l’optique du développement d’un TUCC à échelle industrielle, il est indispensable 

de s’assurer que les équipements nécessaires pour assurer à la fois un 

environnement de travail protégé, mais aussi la qualité du produit sont identifiés 

et maîtrisés pour une mise en œuvre en production. 

- E.2 permet de prendre en compte la maturité et la disponibilité de l’ensemble des 

technologies secondaires (autres que la technologie de FAM en elle-même) 

nécessaires dans le contexte du TUCC pour assurer la production. Les outillages, 

équipement pour le pré et post process sont-ils identifiés, développés, maîtrisés ? 

Une stratégie de maintenance de ces équipements est-elle envisagée, élaborée ? 

À noter que les questions associées à chaque sous-critère contribuent seulement à la 

compréhension par le lecteur et ne sont pas formalisées dans l’évaluation.  

2.4.2. Construire la méthodologie d’évaluation 

Comme pour les modèles TRL ou MRL, le score AMRL est défini entre 1 et 10 ; les niveaux 

étant adaptés à notre problématique et décrits dans la Table 2.4. Chaque score est associé à un 

niveau de maturité illustrant le développement du TUCC, des premières étapes de la recherche 

et développement jusqu’à l’utilisation industrielle à plein régime. Une adaptation des critères 

et des niveaux de l’échelle d’évaluation MRL a été réalisée pour : (i) s’adapter aux spécificités 

de la FAM, (ii) intégrer la dimension industrielle durable et (iii) s’adapter à l’évaluation des 

TUCC.  
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Table 2.4. Échelle de maturité AMRL 

  AMRL 

R
&

D
 

1 
Identification du TUCC, lacunes et opportunités identifiées via les expertises 

scientifiques et industrielles 

2 Hypothèses assurant la faisabilité du TUCC développées 

3 Faisabilité du TUCC démontrée théoriquement (modèles, calculs) 

P
ro

to
ty

p
e 4 Faisabilité du TUCC démontrée en laboratoire 

5 Fabrication d'un prototype validant la faisabilité du TUCC en laboratoire 

6 Fabrication du prototype en environnement de production 

M
is

e 
en

 

p
ro

d
u

ct
io

n
 7 Optimisation de la fabrication et préparation pour la fabrication à bas régime 

8 Capabilité de production à bas régime démontrée 

9 Initiation de l'amélioration continue et préparation pour le plein régime 

10 Capabilité de production à plein régime démontrée 

Le niveau 1 de l’échelle définie correspond à la réalisation d’un état de l’art permettant 

d’identifier les limites et les risques associés à la réalisation du TUCC. Jusqu’au niveau 3, le 

score AMRL indique que le TUCC est encore à l’étape de recherche et développement initiale. 

Sa faisabilité est étudiée et des premiers modèles sont développés. À partir du niveau 4, ces 

connaissances sont transférées à la réalisation d’un prototype en laboratoire. Selon le TUCC 

défini, ce niveau reflète le développement d’une nouvelle technologie de FAM ou bien la mise 

en œuvre d’un nouveau matériau avec une technologie existante. Jusqu’au niveau 6, l’échelle 

indique que le TUCC est en cours de prototypage. Des tests sont réalisés, les modèles et les 

outils nécessaires à la mise en production sont développés. Le niveau 7 marque la fin de la 

phase de développement du prototype du TUCC et l’initiation de sa mise en œuvre pour la 

production industrielle tout d’abord à bas régime. Le niveau 8 reflète la mise en place d’une 

ligne pilote en environnement de production qui permet de démontrer la réalisation du TUCC 

pour la production à bas régime. Le développement se poursuit jusqu’à la mise en œuvre 

industrielle du TUCC au maximum de sa capacité au niveau 10. La qualité des pièces 

produites et les risques sont maîtrisés et l’amélioration continue est en place.  

La production industrielle à bas régime et plein régime permet de distinguer le 

fonctionnement de la ligne de production lors des phases de test et de démarrage (bas régime) 

et son fonctionnement au niveau de production maximale souhaitée, une fois la ligne prête 

(plein régime). Nous n’utilisons pas ici les termes de petite, moyenne et grande série, car la 

FAM n’a pas vocation à produire de grandes séries telles que réalisées avec des moyens de 

fabrication conventionnels. 

 

 



          

42 Chapitre 2. 

 

Pour chaque sous-critère, une version adaptée de l’échelle AMRL a été développée pour 

l’évaluer. Pour les applications présentées dans ces travaux, l’évaluation est réalisée en ligne5. 

Il permet de balayer l’ensemble des sous-critères pour un TUCC donné. Pour un TUCC, 

l’évaluation est estimée à une vingtaine de minutes (durée variable selon l’évaluateur) selon 

les applications que nous avons réalisées et que nous décrivons à la section 2.5.  

2.4.3. Définir la méthode de calcul du score final 

Pour chaque critère, le score de maturité est égal à la moyenne du score attribué à chacun de 

ses sous-critères. L’agrégation du score de maturité au niveau des critères permet de visualiser 

et de comparer les différences entre les critères. Le bénéficiaire peut ainsi cibler le détail de 

l’évaluation d’un critère selon sa différence avec les autres critères. Cette approche permet de 

ne pas perdre le bénéficiaire dû à au nombre élevé de sous-critères. Pour exemple, le score du 

critère A est la moyenne des scores des sous-critères A.1, A.2 et A.3 ; chaque sous-critère ayant 

le même poids. 

Pour le calcul du score AMRL du TUCC, nous avons choisi, à l’image du modèle développé 

par Schumacher et al. [99], de laisser la possibilité au bénéficiaire du modèle de pondérer les 

critères. Cette pondération permet au bénéficiaire de mesurer l’impact des différents critères 

en comparant différentes pondérations et également de s’affranchir de critères qui ne seraient 

pas significatifs dans son contexte d’utilisation. Le décideur évalue l’importance de chaque 

critère sur une échelle allant de 1 (indifférent) à 4 (nécessaire), tel que présenté en Fig. 2.4. À 

noter que le bénéficiaire peut définir une pondération égale à tous les critères et qu’ainsi le 

score AMRL revient à la moyenne des scores des critères.  

 
Fig. 2.4. Pondération des critères dans le modèle AMRL proposé 

 
5 https://forms.office.com/e/GhCu6ixaJm 

https://forms.office.com/e/GhCu6ixaJm
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Pour chaque critère, la pondération 𝑝𝑖 est appliquée au critère 𝑖, dont la maturité, 𝑎𝑚𝑟𝑙𝑖, a été 

calculée selon l’évaluation réalisée. Enfin, on calcule, pour chaque TUCC, le score final de 

maturité, d’après les scores de chacun des critères 𝑖 selon l’équation (2.1) : 

𝐴𝑀𝑅𝐿 =  
∑ 𝑎𝑚𝑟𝑙𝑖 × 𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

 (2.1) 

2.5. APPLIQUER le modèle pour choisir un TUCC  

Le modèle AMRL développé est appliqué pour guider la sélection d’un TUCC comme illustré 

en Fig. 2.5. Dans un premier temps le modèle AMRL tel que défini précédemment est appliqué. 

Nous nous plaçons comme bénéficiaire et évaluateur. Les TUCC sont identifiés et tous les sous-

critères sont évalués. Les critères sont pondérés et les scores AMRL des TUCC sont obtenus. 

Cela clôt l’application du modèle AMRL. Il reste ensuite à sélectionner le TUCC en fonction 

des scores obtenus. Toutes ces étapes sont présentées dans la suite de cette section. 

 

Fig. 2.5. Application du modèle d’évaluation de la maturité proposé pour sélectionner un TUCC DED 

2.5.1. Application de l’AMRL 

Pour choisir le couple [technologie ; cas d’utilisation] sur lequel sera construit notre modèle de 

connaissances, nous décidons de considérer la maturité des procédés DED à notre disposition 

sur la plateforme Addimadour. 

Coupler technologies et cas d’application 

La première étape est la définition des TUCC. Les technologies considérées ici sont : LMD-W, 

LMD-P et WAAM-CMT. Trois cas d'utilisation ont été associés à chacune de ces trois 

technologies. La fabrication de nouvelles pièces se réfère à la fabrication d'une pièce à partir 

de zéro. L'ajout de fonction, parfois appelé fonctionnalisation, est l'ajout d'une nouvelle 

caractéristique à une pièce existante. Et la réparation fait référence à la réparation d'un défaut 

sur une pièce existante.  

Ces trois cas d'utilisation ont été choisis, car il s'agit des principales utilisations des procédés 

DED envisagées pour leur industrialisation à grande échelle [2]. De plus, cela permet de 
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différencier les cas d'utilisation en fonction de la surface de fabrication (substrat, pièce 

fonctionnelle ou pièce présentant un défaut). Le matériau a été intégré au TUCC, car selon le 

matériau utilisé, les développements observés sont inégaux. Cela a été observé dans la 

littérature [11] mais aussi au niveau de la plateforme pour laquelle l’étude est réalisée. Les 

matériaux sélectionnés pour cette étude de maturité sont les alliages de titane et d’aluminium 

ainsi que l’acier inoxydable. Ainsi, au total, vingt-sept TUCC sont définis en couplant 

technologie, cas d’application et matériau. 

Évaluer chaque sous-critère 

Pour chaque sous-critère défini dans le modèle, le niveau de maturité sur sa propre échelle est 

déterminé. Celui-ci est évalué à partir de différentes ressources (observations réalisées, 

expérience métier des ingénieurs et chercheurs de la plateforme et publications scientifiques).  

Par exemple, pour l’évaluation du TUCC [ LMD-W ; Nouvelle pièce ; Titane ], un prototype 

industriel a déjà été réalisé, mais la caractérisation des propriétés du matériaux n’est pas encore 

maîtrisée. Le niveau 5 est donc attribué comme le montre la Fig. 2.6. 

 

Fig. 2.6. Exemple d'évaluation d'un sous-critère 

Le niveau de maturité de l’ensemble des sous-critères de chacun des TUCC est illustré en Table 

2.5. 
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Table 2.5. Évaluation des sous-critères pour les TUCC définis 

 

Pondérer les critères 

Les critères ont ensuite été pondérés dans le contexte de nos travaux de recherche. Les critères 

A, C, D, F, G et H sont considérés comme les critères les plus importants avec un coefficient de 

pondération de 4. En effet, la maturité technologique (critère A) et du procédé de fabrication 

(critère D) sont le sujet central de nos travaux. Il était également très important de prendre en 

compte les dimensions durables (critère F, G et H). Enfin, le matériau étant partie intégrante 

du TUCC (critère C), il était aussi important de différencier la maturité des TUCC sur ce point.  

Le critère E (équipements) est pondéré d’un coefficient égal à 3. En effet, la connaissance des 

effets du procédé sur son environnement de production et les équipements à mettre en œuvre 

dans la chaîne de production ne sont pas au cœur de nos travaux, ceux-ci étant focalisés sur 

l’étape de fabrication en elle-même. Cependant, ce critère pouvant impacter les autres (tel que 

le critère H), il reste au niveau 3 et non à un niveau inférieur. Enfin, le critère B est pondéré 

d’un coefficient égal à 2, correspondant à « peu important ». En effet, étant focalisé sur l’étape 

de fabrication de la chaîne de production, la maturité relative à la conception est moins 

importante dans notre contexte. 
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Calculer les scores AMRL 

À partir des scores attribués à chaque sous-critère, le score de chaque critère pour chaque 

TUCC est calculé. La Table 2.6 montre les scores de chaque critère pour l’ensemble des TUCC 

considérés.  

Table 2.6. Scores AMRL des TUCC définis 

 

2.5.2. Sélection d’un TUCC 

La Table 2.6 donne le score AMRL final pour tous les TUCC considérés dans notre application. 

Les principaux enseignements sont les suivants : 

- Les résultats montrent des niveaux de maturité entre 2 et 4, ce qui signifie que les 

TUCC examinés sont encore en phase de recherche et développement dans le 
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contexte étudié et selon la pondération des critères définie. Ce premier 

enseignement est logique au vu du contexte de l’évaluation (plateforme 

technologique de R&D). 

- Dans ce contexte, le TUCC le plus mature est obtenu pour la fabrication d’une 

nouvelle pièce en acier inoxydable au moyen du WAAM-CMT. En effet, ce TUCC 

est plus proche du niveau 4 que les autres TUCC se situant entre les niveaux 3 et 4. 

- La fabrication d’une nouvelle pièce en acier inoxydable avec les procédés WAAM-

CMT et LMD-P sont très proches en termes de maturité. Le léger avantage du 

WAAM est dû à la problématique de gestion de la poudre en LMD-P qui ajoute 

des contraintes en termes de sécurité et d’adaptabilité à l’utilisation de matériaux 

variés. De plus pour le WAAM-CMT, pour ce TUCC, le critère de coût est plus 

mature. 

- La fabrication de nouvelles pièces en acier inoxydable et en titane sont les cas 

d’utilisation les plus matures pour les trois technologies ce qui est conforme à ce 

qui a pu être rapporté dans la littérature scientifique au regard des usages des 

procédés DED dans l’industrie [11].  

- Pour les matériaux utilisés, l’acier inoxydable est le plus mature, suivi du titane. 

L’usage d’aluminium au travers des trois technologies et des trois cas d’utilisation 

est moins mature. 

- Pour l’ensemble des TUCC, les niveaux de maturité des différents critères montrent 

que pour contribuer à leur intégration industrielle, les aspects environnementaux 

et sociaux doivent être activement considérés.  

2.6. VALIDER le modèle  

Dans le cadre de nos travaux, bien qu’une seule application ait été réalisée, deux itérations de 

validation auprès d’experts ont été réalisées. L’application du modèle, telle qu’elle est 

présentée dans la section précédente (section 2.5), tient compte des ajustements demandés par 

les experts. 

2.6.1. Première itération de validation : recueil de l’avis d’experts  

L’objectif de cette première itération est de recueillir les avis d’experts sur la première version 

du modèle et les résultats obtenus afin d’identifier les axes d’amélioration permettant de le 

consolider.  

Pour cela, des entretiens ont été organisés avec quatre experts dans le domaine de la FAM. 

Deux d'entre eux appartiennent à la communauté universitaire (professeurs des universités) 

et sont ici nommés expert 1 et expert 2. L’expert 1 étudie les processus de FAM depuis plus de 
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dix ans et l’expert 2 depuis plus de cinq ans. Les deux autres experts travaillent dans 

l’industrie. L'expert 3 est un ingénieur de recherche chargé d'un processus de FAM sur une 

plateforme de recherche depuis quatre ans. L'expert 4 est un directeur de projet avec quatorze 

ans d'expérience dans le domaine de la FAM.  

La première version du modèle et les résultats de son application leur ont été présentés. Un 

entretien a été conduit avec chacun de ces quatre experts. L’entretien consiste en vingt minutes 

de présentation du modèle et de son application, suivi de vingt minutes de discussions avec 

l’expert pour recueillir son avis.  

Les experts 3 et 4 ont souligné l'importance de la contribution d’un modèle d’évaluation de 

la maturité spécifique aux procédés de FAM pour les responsables industriels. Les experts 

1 et 4 ont estimé que le modèle était approprié et que son intégration future dans un modèle 

d'aide à la décision pour choisir un processus de FA particulier pourrait être envisagée. 

Des modifications ont également été recommandées par les experts pour adresser les limites 

relevées. Tout d'abord, les experts ont évoqué le calcul du niveau d’AMRL final à partir de 

tous les critères évalués. Lors du calcul des critères, il a été initialement considéré la possibilité 

de calculer la note d’un critère comme étant le niveau minimal de ses sous-critères. Cependant 

cette méthode entraîne un nivellement par le bas et gomme les différences entre des TUCC 

proches. L'expert 1 a souligné qu'une telle méthode de calcul était certes sécurisante, mais 

qu'elle générait des résultats généralement faibles. Or, de tels résultats ne contribuent pas à 

convaincre les responsables industriels d'intégrer la technologie ou le processus évalué. 

L'expert 1 a suggéré d’intégrer une pondération ou une hiérarchisation des critères, ce qui 

conduirait à un résultat plus réaliste, en mettant en évidence les critères positifs et en générant 

une vision plus "optimiste". Ces remarques ont permis d’aboutir au calcul tel que présenté 

précédemment sous forme de moyenne et inspiré du modèle d’évaluation de la maturité 

développé par Schumacher et al. [99]. 

L'expert 4 a souligné qu'il est nécessaire de déterminer si l'évaluation est absolue ou relative. 

En effet, il est probable que le niveau de maturité soit spécifique au centre de R&D où la 

technologie est évaluée, ou encore au cas d’utilisation considéré. En effet, chaque organisation 

se distingue selon le niveau de compétences, l’expérience (en années et en projet) et la culture 

industrielle liée aux procédés évalués. Cette notion d’organisation ou de localisation pourrait 

même être intégrée au TUCC. Dans l’application, l’organisation à laquelle a été appliquée le 

modèle a été spécifiée. 

L’expert 1 a signalé que l’état de préparation technologique ainsi que la disponibilité des 

compétences et des connaissances d'un TUCC spécifique devraient être ajoutés aux critères 

évalués. Cette remarque a donné lieu au sous-critère H.1 qui n’avait pas été retenu dans la 

première version du modèle. 

Selon l'expert 4, étant donné que le modèle vise à évaluer les technologies émergentes associées 

à des cas d'utilisation, il devrait être mis à jour fréquemment. Et l'évaluation devra être 



 

Proposition d’un modèle d’évaluation de la maturité des procédés DED. 49 

 

effectuée régulièrement, car la maturité des technologies et des processus de FAM est en 

constante évolution [86]. Ainsi, une réévaluation périodique pourra être définie. 

La complexité de la modélisation et de l'évaluation des critères de durabilité a été évoquée du 

fait de la complexité de modéliser l’ensemble du cycle du vie. Doit-on considérer l'ensemble 

du processus et des investissements réalisés, ou seulement le coût de fabrication d'une seule 

pièce ? L'importance de ces considérations pour la FAM a déjà été soulignée dans la littérature 

[120,121]. 

Avec ces retours, la première version du modèle a été modifiée sur les points suivants : 

- Les sous-critères et leurs échelles d’évaluation respectives ont été enrichis en les 

détaillant davantage. 

- Le matériau a été ajouté aux TUCC initiaux qui ne comprenaient que la technologie 

associée au cas d’utilisation. De plus, la définition du périmètre d’évaluation des TUCC 

est prise en compte. 

- La possibilité de pondérer l’importance des critères pour le calcul du score final a été 

ajoutée. 

2.6.2. Seconde itération de validation : mesure de la fiabilité des résultats  

L’objectif de cette seconde itération est de mesurer la fiabilité des résultats obtenus au travers 

de la deuxième version du modèle et d’identifier de futures pistes d’améliorations du modèle. 

Pour cela, les résultats obtenus pour l’évaluation des sous-critères des TUCC par six 

participants sont analysés.  

Les indices de fiabilité relative permettent de mesurer l’accord entre participants à un même 

questionnaire. L’analyse de l’écart entre les réponses permet de statuer sur l’accord des 

participants au résultat via l’utilisation du modèle. Millet [122], a comparé différents indices 

de mesure d’accord entre participants. Il apparaît que l’alpha de Krippendorf (noté 𝛼Κ) est un 

indicateur fiable qui prend en compte les données manquantes [123]. Au vu du nombre 

important de TUCC évalués (27) et du temps d’évaluation de chacun (supérieur à 20 minutes), 

ils ne pourront pas tous être évalués par tous les experts. L’évaluation intégrera donc des 

données manquantes, justifiant l’usage de l’indice 𝛼Κ . Un consensus est considéré si  𝛼Κ >

0,67 [124].  

La seconde itération de validation est réalisée avec les ingénieurs et chercheurs de la 

plateforme Addimadour. Six profils ont été sélectionnés. Chaque profil a un niveau d’expertise 

d’au moins cinq ans dans la FAM. Dans un premier temps, le modèle et son utilisation ont été 

présentés conjointement aux participants. Puis, chaque participant a évalué deux TUCC. Ainsi, 

un total de six TUCC ont été évalués par six participants différents à raison de deux TUCC par 

participant (soit douze évaluations). L’évaluation est réalisée au travers du questionnaire 

https://forms.office.com/e/GhCu6ixaJm
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AMRL. Après l’évaluation des deux TUCC par chaque participant, un entretien oral permet de 

recueillir son retour sur le modèle. 

Les six participants ont donc évalué chacun deux TUCC parmi les suivants : 

- LMD-W | nouvelle pièce | titane 

- LMD-P | nouvelle pièce | acier inoxydable 

- WAAM-CMT | nouvelle pièce | acier inoxydable 

- LMD-W | réparation | titane 

- LMD-P | réparation | titane 

- WAAM-CMT | ajout de fonction | titane 

Les TUCC à évaluer ont été choisis pour intégrer les différents matériaux, cas d’utilisation et 

technologies. L’aluminium n’est pas représenté dans les TUCC évalués dû à sa faible maturité.  

Les résultats des évaluations anonymisées pour chaque sous-critère de chaque TUCC sont 

donnés en Annexe 2.B Puis l’accord entre les évaluations a été mesuré.   

L’indice 𝛼Κ est mesuré avec le logiciel IBM SPSS Statistics et la macro KALPHA [123] pour les 

trois évaluations obtenues pour chacun des six TUCC sélectionnées (deux évaluations dans le 

cadre de la validation plus notre évaluation présentée ci-dessus en section 2.5.1). Les calculs 

permettant d’obtenir 𝛼Κ sont détaillés en Annexe 2.C. La macro est exécutée pour sept 

observateurs, cent trente-deux unités (vingt-deux critères pour six TUCC) et un niveau de 

mesure ordinal. Le résultat obtenu est 𝜶𝚱 = 𝟎, 𝟔𝟔. L’indice est inférieur au consensus qui 

correspond à une valeur de 0,67. 

Cependant, le résultat est très proche du consensus. Nous considérons donc que l’application 

peut être validée, mais à relativiser par rapport au désaccord observé entre les participants. En 

effet, certains évaluateurs ont été plus généreux que d’autres dans leur évaluation (mais en 

demeurant homogène dans l’évaluation des deux TUCC à leur charge). Cela peut être dû : 

- aux profils d’expert qui diffèrent. En effet, les profils varient de directeur de plateforme 

à ingénieur procédé. Nous pouvons supposer que ces profils ne partagent pas le même 

niveau de connaissances de tous les TUCC.  

- à la précision du modèle qui permet des évaluations trop variées. Les échelles ne sont 

peut-être pas comprises ou pas assez précises. Pour y remédier, des perspectives 

d’améliorations du modèle sont proposées. 
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Sur la base de l’évaluation de la maturité, selon les besoins exprimés, le contexte étudié et la 

pondération appliquée, le procédé WAAM-CMT pour la fabrication de nouvelles pièces en 

acier inoxydable est choisi pour la suite de nos travaux. 

2.6.3. Perspectives d’améliorations du modèle 

Les itérations de validation du modèle ARML ont permis de confirmer les scores de maturité 

obtenus. Ces itérations ont également permis de cibler les limites et perspectives 

d’améliorations du modèle afin de le rendre encore plus précis et de faciliter son utilisation 

future. Celles-ci sont détaillées ci-après : 

- La dénomination des critères de A à F peut conduire à un biais d’importance des 

critères selon leur ordre. Pour le pallier, une disposition et une dénomination aléatoires 

des critères permettront de passer outre. 

- Une version améliorée du modèle pourra détailler des questions pour chaque sous-

critère (cf. Annexe 2.A). Le niveau du sous-critère sera alors déterminé en fonction des 

réponses données aux questions. Cela permettra à l’évaluateur de se détacher des 

intitulés des échelles de chaque sous-critère et d’accentuer la transparence et la 

précision de l’évaluation. 

- Une étape de validation optionnelle des résultats par des experts pourra être envisagée 

pour les premières utilisations du modèle. Des itérations pourront être réalisées en 

prenant en compte les remarques des experts pour améliorer l’évaluation. Après 

plusieurs applications du modèles, validées à leur tour, celui-ci sera qualifié. Ainsi cette 

étape optionnelle et potentiellement lourde pour l’utilisateur sera supprimée. De plus, 

une évaluation collective menant à un consensus pourrait aboutir à une évaluation 

consolidée. Cela pourrait réduire le biais de l’évaluation dû au niveau d’expertise et de 

connaissances de l’évaluateur (limite déjà relevée pour le MRL). 

- Dans l’optique d’une utilisation industrielle du modèle, une automatisation du calcul 

à partir des réponses récoltées sur une interface en ligne favorisera sa portée. Dans la 

même optique, une interface d’affichage des résultats et de pondération des critères 

interactive favorisera son utilisation future. 

- Le modèle a été développé spécifiquement pour l’évaluation de la maturité des 

technologies de FAM. Son application a des procédés de FA polymères ou variés 

permettra d’identifier les adaptations à apporter pour l’étendre à l’ensemble des 

procédés de FA. 

2.7. Conclusion 

Ce deuxième chapitre a permis la sélection du procédé DED WAAM CMT comme base pour 

le développement d’un modèle de performances. Le choix d’une technologie DED, et plus 
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largement de FAM, pour son intégration industrielle, se base en effet sur la maturité 

technologique. Or, nous avons vu qu’il n’existait pas de modèle d’évaluation de la maturité 

spécifique à la FAM. Dans ce chapitre, la méthode suivie et les tâches associées à chaque étape, 

présentées en Fig. 2.7, ont permis le développement d’un tel modèle. 

 

Fig. 2.7. Méthodologie utilisée pour développer le modèle AMRL 

À partir de l’état de l’art, les manques des modèles existants pour l’évaluation de la maturité 

technologique des procédés de fabrication et de FAM ont été identifiés. Cela a déterminé le 

choix de s’appuyer sur les échelles TRL et MRL pour le développement de notre modèle.  

Le modèle développé permet d’évaluer la maturité d’une technologie de FAM couplée à un 

cas d’utilisation, dit TUCC. Les TUCC à évaluer sont à définir avant chaque utilisation du 

modèle. Le modèle AMRL permet d’évaluer les TUCC en fonction de huit critères et vingt-

deux sous-critères englobant des dimensions techno-centrés (les matériaux ou la chaîne 

d’approvisionnement par exemple) et non techno-centrés (comme le coût ou l’impact 

environnemental). Puis, les critères sont pondérés, et un score AMRL est obtenu. La 

pondération permet une personnalisation de l’évaluation de la maturité selon les applications. 

Le modèle AMRL permet d’évaluer la maturité des TUCC DED et de FAM. Son usage pourra 

être étendu plus largement à la FA, les critères et sous-critères ayant été déterminés dans ce 

but. Un tel modèle permet d’identifier les axes d’améliorations des TUCC pour cibler les 

améliorations nécessaires pour monter en maturité et contribuer à leur adoption industrielle. 

Il permet aussi de réaliser un état des lieux de la maturité des technologies de FAM dans le 
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contexte d’une entreprise ou d’un laboratoire / centre technique, ou encore de choisir quelle 

technologie intégrer selon sa maturité. 

Le modèle AMRL proposé a été appliqué pour choisir une technologie DED parmi celles à 

notre disposition comme base de nos travaux. Cette application a permis de valider le modèle 

en comparant les scores de maturité obtenus avec différents évaluateurs. Le TUCC retenu 

pour la suite des travaux est la fabrication d’une nouvelle pièce en acier inoxydable par le 

procédé WAAM-CMT. Parmi les TUCC évalués, il a été déterminé comme le plus mature, 

grâce au modèle AMRL. 

La validation de l’application, en deux itérations, a permis de consolider le modèle, de 

confirmer la pertinence des scores AMRL obtenus selon les TUCC et de cibler des perspectives 

d’améliorations. 

Le prochain chapitre va définir le de modèle de performances du procédé WAAM-CMT 

appliqué à la fabrication de nouvelles pièces en acier inoxydable. Ce modèle devra permettre 

de caractériser l’influence des paramètres de fabrication sur les performances ciblées.
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Ce chapitre est l’étape 2.a du cadre de référence envisagé, comme illustré sur la Fig. 3.1. Il s’agit 

de la définition du modèle de performances. Ce chapitre adresse la deuxième question de 

recherche :  

QR2 : « Comment modéliser la performance d’une pièce fabriquée en DED sur les 

plans mécanique et industriel durable ?» 

 
Fig. 3.1 Positionnement du chapitre 3 dans le cadre méthodologique de référence envisagé 

Pour y répondre, ce chapitre présente la définition d’un modèle liant les performances 

mécaniques et industrielles durables aux paramètres de fabrication du procédé WAAM 

comme illustré en Fig. 3.2.  

 

Fig. 3.2. Modèle de performances recherché 

Tout d’abord, un état de l’art sur la performance des systèmes industriels, et traitant en 

particulier des indicateurs de performance pour le WAAM, est présenté en section 3.1. Puis, 

les méthodes pour caractériser les indicateurs retenus dans le modèle sont détaillés en section 

3.2. La section 3.3 synthétise le modèle défini et présente la méthodologie d’application. 
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3.1. État de l’art : mesure de la performance 

3.1.1. Performance des systèmes industriels 

Pour les processus de fabrication, la maîtrise des performances contribue à assurer la maturité 

du procédé. En section 1.2.1, la performance d’un procédé de fabrication est décrite comme la 

mesure du niveau d’adéquation du système à répondre aux exigences du client (efficacité) liée 

à la juste utilisation des ressources mises en œuvre pour y répondre (efficience).  

Pour être fructueuse, une stratégie d’entreprise vise à proposer au client un produit qui répond 

à ses attentes tout en assurant la santé financière de l’entreprise. Une entreprise 

manufacturière, dans un environnement compétitif, doit être capable, par exemple, de 

fabriquer des produits de bonne qualité à bas prix [125,126]. La vision, la stratégie et les 

objectifs sont définis selon les parties prenantes (clients, investisseurs, employés) au travers 

des notions de qualité, de productivité, d’innovation, de flexibilité et de finance [127]. Pour 

suivre cette stratégie, les performances de l’ensemble de l’organisation, et notamment au 

niveau du procédé de fabrication, doivent être maîtrisées et améliorées [128]. Le rôle de la 

mesure de la performance est d’aider au contrôle opérationnel et stratégique. Le contrôle 

opérationnel assure la capabilité (aptitude à satisfaire les spécifications du client) des éléments 

du processus de fabrication. Le contrôle stratégique examine les conséquences de chaque étape 

du processus de fabrication [129]. Ainsi, la mesure de la performance dans une organisation 

permet à différentes échelles (horizon de temps, périmètre), d’assurer le suivi des stratégies et 

des objectifs.  

L’organisation désigne l’ensemble des processus décisionnels, opérationnels, et supports, 

permettant de délivrer le produit au client. Les processus opérationnels comprennent 

notamment les chaînes d’approvisionnement, les processus de fabrication et la livraison. D’un 

point de vue stratégique, la performance d’une organisation a été classiquement désignée 

comme financière, et basée sur des indicateurs économiques globaux tels que le bénéfice, le 

chiffre d’affaires et le retour sur investissement. 

À l'échelle opérationnelle, pour le processus de fabrication, les études scientifiques s’accordent 

pour définir la mesure de la performance selon plusieurs dimensions. Les indicateurs les plus 

souvent considérés correspondent à une dimension économique : qualité, disponibilité, 

flexibilité et coûts [29,128,130]. 

Comme évoqué dans l’introduction, l’industrie du futur requiert d’intégrer la durabilité dans 

la prise de décision stratégique, et aussi au niveau opérationnel pour le pilotage des procédés 

de fabrication, en particulier pour la FAM [118]. Les indicateurs issus de l’approche classique, 

centrés sur la dimension économique, ne sont plus suffisants. La définition d’indicateurs de 

performance afin d’évaluer l’atteinte des objectifs pour les dimensions environnementales et 

sociales est nécessaire. 
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Dans la section suivante, les dimensions économique, environnementale et sociale sont 

définies ainsi que les indicateurs correspondants utilisés dans la littérature. Nous 

complèterons ce travail par des mesures de la performance spécifiques au procédé WAAM, 

venant s’intégrer dans les dimensions précédentes. 

3.1.2. Indicateurs de performance économique, environnementale et sociale 

Dimension économique 

Qualité 

La qualité fait référence à la conformité du produit par rapport à ses spécifications. Elle agrège 

la qualité de chaque fonctionnalité du produit. La qualité peut être mesurée de manière 

globale : le produit est accepté ou rejeté. Pour la fabrication en série, la répétabilité du procédé 

peut être considérée, c’est-à-dire sa capacité à fabriquer chaque pièce de manière conforme. 

Dans ce cas, la qualité est mesurée à l’aide de tests statistiques qui permettent de s’assurer de 

la qualité de l’ensemble de la production sans devoir mesurer chaque unité. Le rapport entre 

le nombre de pièces acceptées et le nombre de pièces fabriquées est un indicateur 

communément utilisé dans l’industrie. Le surcoût engendré par la fabrication de pièces non-

conformes est un autre indicateur relatif à la qualité [131]. 

La qualité peut aussi être mesurée de manière désagrégée afin de juger de chaque 

caractéristique du produit de manière quantifiable. Cette approche permet une meilleure 

compréhension des mécanismes du procédé. Généralement, la qualité est catégorisée selon 

la géométrie fabriquée et les caractéristiques physico-chimiques du matériau fabriqué. 

La qualité relative à la géométrie d’une pièce fabriquée se mesure selon sa conformité aux 

tolérances dimensionnelles (cotations), aux tolérances géométriques (par exemple la planéité, 

le parallélisme ou la circularité) et à son état de surface. Ces aspects sont mesurés différemment 

selon le type de pièce fabriqué (une pièce comportant des surfaces fonctionnelles usinées sera 

évaluée différemment d’un brut de fonderie).  

Pour la FA, la précision dimensionnelle permet de caractériser la qualité géométrique des 

pièces fabriquées en estimant les écarts entre la surface de la pièce fabriquée et la surface idéale 

de la pièce telle qu’obtenue par CAO [132]. Les irrégularités d’une surface peuvent être 

caractérisée par une mesure de rugosité.  

La qualité relative aux caractéristiques physico-chimiques est mesurée selon plusieurs 

échelles : 

- à l’échelle microscopique, la composition chimique du matériau et sa microstructure 

déterminent ses propriétés mécaniques, sa conductivité, sa dureté ; 

- à l’échelle de la pièce fabriquée, ces propriétés définissent la résistance mécanique 

selon les sollicitations auxquelles la pièce est soumise. Celles-ci dépendent de son 
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utilisation et son spécifiés dans le cahier des charges. Elles génèrent des contraintes 

mécaniques, qui peuvent être de différents types : quasi-statiques, dynamiques ou 

cycliques. 

Ces contraintes mécaniques sont calculées selon les appuis et chargements appliquées à une 

pièce et les propriétés du matériau, pour une pièce donnée. Cela est fréquemment réalisé à 

partir de la Modélisation par Eléments Finis (MEF). De cette manière des indicateurs comme 

la force maximale admissible peuvent être calculés selon les contraintes auxquelles est 

soumise la pièce. Pour la FAM, plusieurs études ont explicité la méthode à suivre pour 

déterminer la contrainte équivalente et la déformation totale d’une pièce sous sollicitation 

quasi-statique. Karthick et al. [133] ont étudié le dimensionnement d’un vilebrequin fabriqué 

en FAM, soumis aux efforts des pistons du moteur. Wang et al. [134] ont étudié les 

performances mécaniques d'une pièce de structure dans le domaine de la construction. 

L’apparition de défauts à l’échelle microstructurale, comme les porosités ou l’oxydation, 

peuvent impacter sévèrement la tenue mécanique d’une pièce. 

Disponibilité 

La disponibilité reflète la capacité à respecter les délais et les quantités de production et de 

livraison. La disponibilité d’un processus de fabrication se traduit à l’échelle du procédé de 

fabrication, par des indicateurs tels que le taux de production et l’efficacité du procédé. Le taux 

de production théorique d'un processus, correspond aux pièces produites par unité de temps, 

en émettant l’hypothèse que le processus est utilisé à son plein potentiel et sans interruption. 

Le taux de production réel d'un processus correspond au nombre de pièces produites par unité 

de temps, en tenant compte à la fois des interruptions imprévues telles que les pannes de 

machines, les retards et les non-conformités de pièces. L’efficacité du processus, en termes de 

taux de production, est le rapport entre le taux réel et le taux théorique [131]. 

Pour un procédé de fabrication, le temps de fabrication du procédé mesure le temps 

nécessaire à la réalisation de l’ensemble des opérations (ou cycles de fabrication) permettant la 

fabrication. Certaines opérations peuvent être réalisées en temps masqué : elles sont réalisées 

en même temps qu’une autre opération, ce qui procure un gain de temps.  

Pour la FA, le temps de fabrication est indicateur de la productivité et du rendement du 

procédé. C’est un élément important pour les industriels. Il est utilisé dans plusieurs travaux 

visant à proposer des éléments de choix pour l’intégration industrielle des procédés de FA. 

Achillas et al. [48] ont calculé le temps de production de divers procédés de FA polymère en y 

intégrant le temps de fabrication, défini comme le temps de fabrication d’une couche multiplié 

par le nombre de couches. Colomo et al. [135] ont également intégré le temps de fabrication 

dans leur approche pour aider au choix d’une procédé de FAM pour l’industrie aéronautique. 
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Flexibilité 

La flexibilité est la capacité du processus à s’adapter à différentes demandes en termes de 

quantité ou de type de produits. La flexibilité caractérise la capacité du procédé à fabriquer 

des pièces et des produits variées, et à permettre la variation des cadences de production [131].  

Les indicateurs de flexibilité mesurent les coûts et le temps nécessaires à la mise en œuvre des 

changements. Ces indicateurs intègrent des données incertaines et des approches 

probabilistes, qui les rendent complexes. De plus, les probabilités d’apparition d’un 

changement sont spécifiques à chaque cas étudié en fonction du système étudié et des 

demandes potentielles associées à ce système. 

D’autres approches ont été définies. Des ratios entre temps de préparation (en amont) et temps 

de cycle ont été proposés, mais ne reflètent qu’un aspect de la flexibilité à l’échelle d’une usine. 

Un indice de versatilité a été proposé par Makino [136]. Cet indice est défini par le nombre de 

changements apportés en une année au système de fabrication.   

Les procédés DED sont flexibles car ils permettent de s’adapter facilement à différentes tailles 

de pièces. De plus le changement de matériau, notamment pour les technologies à fil, est 

relativement aisé. Cependant, les indicateurs présentés concernent davantage l’évaluation 

du procédé pour un ensemble d’applications dans un contexte industriel, et ne sont pas 

adaptés à nos travaux. 

Coûts 

Pour la dimension économique, les coûts sont liés à la productivité. En effet, une organisation 

doit utiliser ses ressources pour générer de manière pérenne un profit opérationnel qui permet 

de soutenir ses activités.  

Pour un procédé de fabrication, le coût de fabrication est défini. Il comprend l’investissement 

initial des machines et des infrastructures, leur coût d’utilisation, le coût des ressources 

consommées et le coût humain [131]. Plusieurs modèles de coût existent. Pour la FA, ils ne sont 

pas toujours standardisés et sont souvent spécifiques à une application malgré des similitudes. 

L’activity based costing model (ABC) consiste à décomposer les activités du processus de 

fabrication et à définir les facteurs de coûts pour chacune d’elles [137]. Des taux de coûts 

associés à chaque activité sont calculés. Le coût est ensuite calculé en appliquant les taux aux 

ressources consommées et analysés pour chaque opération du processus. Les ressources 

comprennent les ressources humaines (concepteurs, main-d'œuvre, etc.), les 

équipements/machines et les consommables (matière première, outils). Le coût global est ainsi 

décomposé selon différents centres de coûts. Cette approche est particulièrement intéressante 

pour l’étude de systèmes de fabrication comportant de multiples étapes. Pour un procédé 

simple, cela revient à l’analyse d’un seul centre de coût et la démarche ABC n’est pas adaptée. 
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Dimension environnementale 

Selon l’Agence de la Transition Écologique6, l’impact environnemental traduit l'ensemble des 

modifications qualitatives, quantitatives et fonctionnelles de l’environnement, négatives ou 

positives engendrées par un procédé. Ces impacts peuvent affecter les écosystèmes, les 

réserves de ressources naturelles, ou la santé humaine directement. 

Plusieurs indicateurs permettent d’évaluer la performance environnementale d'un procédé de 

production. Le procédé peut être évalué selon sa consommation énergétique, les déchets qu’il 

produit, ou son empreinte carbone [138]. Cependant, ces indicateurs ne prennent pas en 

compte l’ensemble des impacts environnementaux. Des méthodes permettant une prise en 

compte globale des impacts ont donc été développées.  

L'un des outils les plus complets pour analyser les aspects et les impacts environnementaux 

est l’analyse de cycle de vie (ACV), définie par la SETAC (Society of Environmental Toxicology 

and Chemistry, USA and Europe) comme une méthodologie d'évaluation des impacts 

environnementaux liés à l'utilisation d'un produit, d'un processus de production ou d'une 

activité dans des limites spécifiées, depuis l'extraction des matières premières jusqu'à sa 

décomposition, en passant par les processus de production, de transport, d'utilisation, de 

réutilisation, d'entretien et de recyclage [139]. L’ACV est reconnue comme la méthode la plus 

précise et la plus complète pour évaluer l’impact environnemental des procédés de fabrication. 

Elles est définie par la norme ISO 14044 :2006 [140]. 

Les ACV réalisées pour les procédés de FAM utilisent la méthodologie ReCiPe. ReCiPe a été 

développé par Goedkoop et al. [141] et une nouvelle version, ReCiPe 2016 a été proposée par 

Huijbregts et al.[142]. Cette méthode permet de caractériser l’impact environnemental par 

rapport à dix-huit catégories midpoints ou intermédiaires, ensuite agrégées en trois catégories 

endpoints ou finales, comme présenté dans la Table 3.1. À noter que deux catégories 

intermédiaires impactent simultanément deux catégories finales : la consommation d’eau et le 

réchauffement climatique sont intégrés aux dommages sur la santé humaine et dans les 

dommages aux écosystèmes. Les résultats pour chaque catégorie intermédiaire sont calculés 

puis agrégés en catégories finales. Les impacts finaux sont convertis en éco-score, exprimé en 

points (Pts). 

 

 

 

 

 
6 ADEME: https://expertises.ademe.fr/economie-circulaire/consommer-autrement/elements-

contexte/impacts-environnementaux 

https://expertises.ademe.fr/economie-circulaire/consommer-autrement/elements-contexte/impacts-environnementaux
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Table 3.1. Catégories et unités considérées pour le calcul d'impact environnemental à partir de ReCiPe 

2016 [142] 

Catégories d’impacts intermédiaires Unité 

Catégories 

d’impacts 

finales 

Unité 

Formation de particules fines kg PM2.5 eq 

Santé Humaine DALY 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 

Toxicité humaine cancérigène kg 1,4-DCB 

Toxicité humaine non-cancérigène kg 1,4-DCB 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 

Formation d'ozone, Santé humaine kg NOx eq 

Raréfaction de l’ozone stratosphérique kg CFC11 eq 

Consommation d’eau m3 

Raréfaction des ressources minérales kg Cu eq Raréfaction des 

ressources 
USD2013 

Raréfaction des ressources fossiles kg oil eq 

Écotoxicité des eaux douces kg 1,4-DCB 

Ecosystèmes species.yr 

Eutrophisation des eaux douces kg P eq 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 

Utilisation des sols m2a crop eq 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 

Eutrophisation marine kg N eq 

Formation d'ozone, Terrestre kg NOx eq 

Acidification des sols kg SO2 eq 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 

Consommation d’eau m3 

 

Dimension sociale 

L’impact social d’un procédé de fabrication traduit les effets positifs ou négatifs du procédé 

sur l’écosystème humain qui l’entoure [138]. Les opérateurs sont impactés selon la pénibilité 

de mise en œuvre de ce procédé. Au travers du produit fabriqué, le procédé peut avoir un 

impact sur les futurs utilisateurs, mais également sur l’organisation de la société de par les flux 

logistiques qu’il engendre ou les services qu’il génère, par exemple. Ces effets peuvent être 

suivis de retombées économiques et environnementales. Pour la dimension sociale, il n’existe 

pas aujourd’hui de modèle permettant d’évaluer cet impact. L'évaluation des impacts sociaux 

tels que la santé et la sécurité, les conditions de travail, la création d'emplois, pour n'en citer 

que quelques-uns, ne sont présentés dans la littérature que dans les perspectives de recherche 

pour les années à venir [143]. 

Dans cette section, les indicateurs de performance selon les dimensions économiques, 

environnementales et sociales pour les procédés de fabrication ont été discutés. Les indicateurs 

de performance économique incluent la qualité de la pièce (géométrique et mécanique), et le 

coût et le temps de fabrication. Les indicateurs de performance environnemental quantifient 
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l’impact environnemental du procédé. Pour la performance sociale, il n’existe pas 

d’indicateur robuste. Celle-ci est tout de même est liée aux autres dimensions. Ainsi, nous 

définissons cinq indicateurs de performances mécaniques et industrielles durables : 

- la précision dimensionnelle ; 

- la force maximale admissible, définie par les propriétés mécaniques ; 

- le temps de fabrication ; 

- le coût de fabrication ; 

- l’éco-score ; 

Dans la prochaine section, les travaux relatifs à ces indicateurs pour le WAAM-CMT dans la 

littérature sont étudiés. L’influence des paramètres de fabrication pour ces indicateurs est 

relevée. 

3.1.3. Mesure de la performance pour le WAAM-CMT 

Dimension économique - Précision dimensionnelle 

La caractérisation de la géométrie de cordons et de pièces monocordons a été étudiée. Pour 

des fils d’aciers de diamètres de 0,8 et 1,2 mm, une épaisseur de cordon déposé de 3,5 à 8 mm 

est atteinte selon les paramètres de fabrication [79,144,145]. Leur épaisseur et le taux de dépôt 

dépendent de plusieurs paramètres du procédé, notamment l'apport d'énergie (𝑒𝑖), la vitesse 

d'alimentation du fil (WFS), l'épaisseur du fil et la vitesse de la torche (TS). 

Posch et al. [146] ont étudié l’état de surface de pièces monocordons en acier inoxydable 

duplex. Une surface comparable à celle obtenue par laminage à chaud, ou moulage au sable, 

a été obtenue. La qualité de l’état de surface a été mesurée par sa rugosité. La rugosité absolue 

de la surface (Ra) est de 24,5 µm, et la distance moyenne (Rz) entre le pic le plus élevé et la 

vallée la plus basse est de 135,3 µm. Ces valeurs sont convenables, mais nécessitent tout de 

même une reprise en usinage pour les surfaces fonctionnelles (Ra < 0,5 µm). Ainsi, la rugosité 

n'est pas un indicateur adéquat pour mesurer la précision dimensionnelle en WAAM. En 

effet, le procédé permet de fabriquer des pièces à l’état de surface grossier qui seront post-

traitées par la suite.  

Rosli et al. [66] ont étudié l’impact de l’apport d’énergie, selon les valeurs de la TS, du courant 

et de la tension de l’arc électrique, sur la précision dimensionnelle des pièces monocordons 

fabriquées en acier 304 de dimensions 120 mm x 40 mm x 5 mm. Pour cela, les variations de 

hauteur de la pièce et son écart par rapport à la hauteur ciblée ont été mesurés. Une machine 

à mesurer tridimensionnelle a permis de mesurer la hauteur sur tout le long de la surface 

supérieure du mur et l'erreur quadratique moyenne calculée. Des écarts de 0,6 à 1,2 mm ont 

été relevés mettant en évidence l’impact de l’apport de chaleur sur la géométrie de la pièce. 
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L’étude a permis la modélisation de la variation de hauteur en fonction des paramètres. 

Cependant, l’étude est limitée à une pièce monocordon. 

Pour l’acier inoxydable 316L, un modèle prédictif a été développé par Lee [147] en utilisant 

une méthode de régression gaussienne (méthode de régression multiple intégrant la prise en 

compte d’incertitudes) pour la fabrication d’un mur monocordon. Ce modèle permet de 

prédire la précision dimensionnelle, caractérisée par la différence de hauteur, et son angle 

d’inclinaison, en fonction des paramètres TS, WFS et du temps inter-couche. Les valeurs 

optimales des paramètres sont WFS = 3,5 m/min ; TS = 0,5 m/min ; 𝑡𝑖𝑐 = 30 s.  

Ces études soulignent que précision dimensionnelle des pièces fabriquées en acier inoxydable 

en WAAM est liée à la vitesse d'alimentation du fil, à la vitesse de torche, au courant de 

soudage, au temps inter-couche et à la température inter-couche. Des études permettant 

l'optimisation des paramètres du procédé pour obtenir une meilleure précision 

dimensionnelle de surface des pièces WAAM sont nécessaires [148]. 

Dimension économique – Propriétés mécaniques  

Xie et al. [60] ont étudié les propriétés de traction selon les directions horizontales et verticales 

et la dureté pour un mur monocordon en acier 316L fabriqué en WAAM CMT. Les résultats 

de traction montrent une différence entre les valeurs de résistance mécanique obtenues selon 

la direction horizontale (𝑅𝑚 = 487 𝑀𝑃𝑎) et verticale (𝑅𝑚 = 531 𝑀𝑃𝑎). La dureté varie de 175 à 

145 HV en décroissant selon la hauteur de la pièce. 

Bourlet [26] a étudié l'impact de WFS et TS, ainsi que de différents traitements thermiques post 

fabrication, sur la dureté, les propriétés de traction, et la résistance à la rupture des pièces 

épaisses en acier 316L. Ses résultats mettent en avant une isotropie des caractéristiques 

mécaniques. Les valeurs des propriétés de traction (𝑅𝑒0,2 = 290 𝑀𝑃𝑎 ; 𝑅𝑚 = 570 𝑀𝑃𝑎 ; A% = 

40%), et de résilience pour les deux couples de paramètres (WFS, TS) testés ne permettent pas 

de conclure à un impact de celles-ci. La dureté varie de 235 HV2 à 170 HV2. Cependant, 

davantage de valeurs doivent être testées afin de pouvoir évaluer l’impact de ces paramètres. 

Les traitements thermiques réalisés peuvent être une cause d’homogénéisation des propriétés 

mécaniques.  

Muller et al. [149] ont étudié l’impact de WFS, TS et de la température inter-couche sur un mur 

monocordon en acier à haute résistance, AM80. Leur étude a montré qu’un apport de chaleur 

plus élevé cause une diminution des propriétés mécaniques (𝑅𝑒0,2 et 𝑅𝑚). De plus, un apport 

de chaleur élevé combiné à une température d’inter-couche élevée diminue la résilience du 

matériau. 

En faisant varier l'apport de chaleur de 260 à 470 J/mm, Cunningham et al. [79] ont constaté 

des variations du module d'élasticité (de 165 GPa à 141 GPa) et de la limite à rupture (de 579 

MPa à 565 MPa) pour la fabrication d’acier 316L en WAAM CMT. 
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La Table 3.2 présente les résultats de plusieurs travaux étudiant l’impact des paramètres de 

fabrication sur les propriétés de traction d’acier 316L fabriqué par WAAM. On y observe des 

écarts dus à différents paramètres de fabrication. Cependant, aucun modèle analytique n’a 

été développé reliant les propriétés de traction ou la dureté d'une pièce aux paramètres du 

procédé. 

Wu et al. [150] ont étudié les propriétés mécaniques d’un mur monocordon fabriqué en acier 

316L en WAAM. Ils ont étudié l’impact des paramètres de fabrication en faisant varier WFS, 

TS, le courant et la tension de soudage et le temps inter-couche. La dureté et la résistance à la 

traction augmentent avec une valeur de TS élevée ou un temps inter-couche long. La valeur 

moyenne de dureté obtenue est de 175 ± 2 HV. Les valeurs de 𝑅𝑒0,2 et de 𝑅𝑚 moyennes sont 

respectivement de 339 MPa et 583 MPa. 

Table 3.2. Comparaison des propriétés de traction obtenues dans diverses configurations 

Procédé 𝑅𝑚 (MPa) 𝑅𝑒 (MPa) 𝐸 (GPa) A% Ref 

Standard industriel 450 170 190 40 [151] 

WAAM CMT 533 ± 23 235 ± 6 - 48 ± 2 [151] 

WAAM CMT 550 ± 6 418 - - [152] 

WAAM CMT 565 ± 17 314 ±16 146 ± 18 43 ± 6 [79] 

De nombreuses études ont exploré les propriétés mécaniques de traction et de dureté de 

différentes notions d’acier pour fabrication de pièces monocordon avec le procédé WAAM-

CMT. Peu d’études ont caractérisé les propriétés mécaniques obtenues pour des pièces 

épaisses. Au vu de l’influence des paramètres de fabrication sur les propriétés mécaniques du 

matériau fabriqué, les relations entre ces paramètres et le comportement mécanique des pièces 

fabriquées doivent être définies pour maîtriser les performances du procédé [23]. 

Dimension économique - Temps de fabrication 

Dans le cadre du procédé WAAM, le temps qui s’écoule entre le début et la fin de la fabrication 

est décomposé selon le temps de soudage et le temps inter-couche.  

Le temps de soudage, 𝑡𝑠, correspond au temps de dépose de matière via la torche de soudage. 

Il dépend de la trajectoire de fabrication et de TS. En effet, plus le déplacement du robot est 

rapide plus la trajectoire est parcourue rapidement. 

Le temps inter-couche, 𝑡𝑖𝑐, est le temps de refroidissement entre le dépôt de la couche n et celui 

de la couche n+1. La température inter-couche, 𝑇𝑖𝑐, est la température de refroidissement 

correspondante. Lors du paramétrage du procédé : 

- soit 𝑡𝑖𝑐 est fixe et la température est variable au cours de la fabrication. Pour les couches 

les plus élevées, la température augmente [153]; 
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- soit 𝑇𝑖𝑐 est fixe et le temps inter-couche est variable au cours de la fabrication. Pour les 

couches les plus élevées, le temps inter-couche augmente [153]. 

La température de la pièce en fonction du temps dépend de l’apport de chaleur du procédé, 

du matériau et de la géométrie de la pièce. 

Pour le WAAM, le temps de fabrication est un indicateur clé pour les industriels. Il est 

important à maîtriser afin d’assurer la disponibilité de la production. Le temps de fabrication 

est également utilisé pour déterminer le taux de fabrication. Cet indicateur détermine la 

quantité de matière déposée par unité de temps. Il est fréquemment utilisé pour comparer les 

procédés DED entre eux. Pour le WAAM-CMT, il est généralement de l’ordre de 2 à 3 kg/h 

[11]. 

Enfin, l’indicateur de temps influe directement sur le coût comme cela va être discuté dans la 

prochaine sous-section. 

Dimension économique - Coût de fabrication 

Le coût de fabrication, élément de décision majeur pour les industriels, a fait l’objet de 

nombreuses études. 

Facchini et al. [154] ont développé un modèle de coût pour le WAAM en se concentrant sur les 

coûts d'ingénierie non-récurrents. Ce modèle évalue les temps de conception, 

d’industrialisation et de développement nécessaires pour la production de pièces avec le 

procédé WAAM. Il prend également en compte le coût humain des employés mobilisés, le coût 

du matériau d’apport, le taux de déposition et le nombre et les dimensions des unités 

produites. Ce modèle a été utilisé pour comparer le coût du WAAM avec le coût d’un procédé 

conventionnel. L’étude conclut que le procédé conventionnel est moins cher pour un nombre 

de pièces par lot inférieures à trois. Cela est dû aux efforts nécessaires pour concevoir et 

industrialiser la pièce pour être fabriquée en WAAM. Ce modèle est adapté pour évaluer les 

coûts nécessaires pour l’intégration et le développement du procédé WAAM, bien que les 

coûts d’achats et d’entretien de la machine ne soient pas pris en compte. Pour les coûts de 

fabrication, son utilisation parait limitée du fait qu’il ne considère pas les ressources 

consommées autre que le matériau d’apport.  

Cunningham et al. [82] ont développé un modèle de coût pour le WAAM basé sur la méthode 

ABC. Le modèle prend en compte les étapes de préparation du substrat, de traitement 

thermique, d’usinage et de contrôle qualité. Pour la phase de fabrication en WAAM, les 

paramètres WFS, TS et le débit de gaz sont pris en compte. Appliqué à la fabrication d’une 

pièce en titane, ce modèle évalue que le WAAM est moins cher que les technologies PBF. Enfin, 

ce modèle a identifié le coût lié au gaz de protection comme ayant une grande incidence sur 

le coût total pour des pièces de grandes dimensions. 
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Priarone et al. [83] ont mesuré le coût de fabrication de diverses pièces industrielles fabriquées 

en WAAM. Ils ont considéré les coûts de FAM et d’usinage post production. Pour le WAAM, 

les coûts des consommables, les coûts de production (installation, préparation du substrat, 

construction des pièces), les coûts de main-d'œuvre, et les coûts de livraison ont été pris en 

compte. Leur étude indique que les coûts dépendent principalement du matériau utilisé, ce 

qui indique une forte influence de la quantité de matière utilisée sur le coût de fabrication. 

Dias et al. [155] ont développé un modèle de coût pour évaluer la viabilité économique du 

WAAM. Le modèle prend en compte les coûts fixes (équipements, infrastructure et 

administration) et les coûts variables (matériau, main d’œuvre et énergie consommée). Ce 

modèle est très détaillé, mais s’appuie principalement sur des valeurs théoriques. Il devra être 

validé expérimentalement pour confirmer, par exemple, la validité de la consommation 

énergétique théorique (le temps d’utilisation de la machine multiplié par sa puissance) 

comparée à des valeurs réelles d’utilisation). Ce modèle a été appliqué à une pièce en acier 

316L de forme conique. Ces travaux soulignent que le coût de la matière première est la 

catégorie de coût la plus élevée pour le WAAM.  

Kokare et al. [143] ont développé un modèle de coût conjointement à une approche ACV pour 

évaluer l’impact environnemental du WAAM pour la fabrication d’un mur monocordon en 

acier ER70. Les coûts de fabrication considèrent le coût en ressources consommées (gaz, 

électricité), en matière première, en équipements (investissement machine, outillage, 

maintenance), en main d’œuvre et en post-process. Ce modèle, particulièrement adapté au 

WAAM, adresse de manière détaillée les coûts de la phase de fabrication. Cependant, il 

requiert de mesurer à chaque fabrication la consommation des différentes ressources. Leur 

étude a permis de comparer les coûts du WAAM, d’un procédé d’usinage et d’un procédé PBF. 

Le WAAM est plus économique que les deux autres procédés et le principal facteur de coût 

est ici la main d’œuvre. Cela semble être dû à la petite taille de la pièce considérée (inférieure 

à 0,3 kg). 

Ces travaux ont mis en avant les méthodes de calcul du coût de fabrication pour le WAAM. Le 

facteur de coût le plus important est la consommation de matière première. Plusieurs de ces 

études de coût ont été menées conjointement à des études d’impact environnemental. 

Dimension environnementale – Éco-score 

Les études les plus récentes sur l’impact environnemental du WAAM évaluent toutes l’impact 

environnemental en utilisant la méthodologie ACV. 

Priarone et al. [83], conjointement à l’analyse de coût réalisée sur le cadre en aluminium 

fabriqué en WAAM, ont également évalué l’impact environnemental de la fabrication par 

WAAM-CMT pour la comparer à la fabrication conventionnelle. Une démarche ACV 

permettant de prendre en compte les impacts environnementaux depuis la production du fil 

métallique jusqu’à l’usinage de la pièce fabriquée en postproduction a été réalisée. Pour 

mesurer l’impact environnemental, la consommation électrique, la consommation de gaz et 



 

Définition d’un modèle de performances pour le procédé WAAM-CMT 67 

 

la consommation de matière première ont été mesurées et analysées. La demande d’énergie 

cumulée pour les différentes étapes de l’ACV a été calculée à partir des conversions existantes 

pour ces ressources dans la base de données CES Selector Database. Cette étude montre que 

l’impact environnemental est lié au rendement du procédé (matière consommée / matière 

produite). Le WAAM a donc un impact moindre en termes d’énergie cumulée demandée. Le 

choix d’un unique indicateur ne permet pas de cibler les impacts environnementaux du 

WAAM. 

Dias et al. [155] ont également mené une étude ACV conjointement à l’étude de coût présentée 

ci-dessus. Ils ont analysé l’impact environnemental depuis l’extraction de la matière première 

jusqu’à la phase de fabrication d’une pièce conique en acier 316L de 0,9 kg. L’impact de la 

matière première (fil et substrat), du gaz, et de l’électricité consommée a été étudié. Puis, avec 

un logiciel d’ACV et les bases de données concordantes, l’éco-score a été calculé d’après la 

méthode ReCiPe. Pour les trois catégories définies, ressources, écosystèmes et santé humaine, 

la fabrication en WAAM cause moins de dommage que le procédé d’usinage. Un éco-score de 

2 Pts est obtenu contre 6 Pts pour le procédé d’usinage. Les résultats obtenus ont été validés 

par une analyse statistique (méthode de Monte Carlo). 

Kokare et al. [143] ont déterminé l’impact environnemental en réalisant une ACV, 

conjointement à l’étude de coût pour une mur en acier ER70, de masse 78 g, détaillée ci-dessus. 

À l’aide de la méthode ReCiPe, l’éco-score a été calculé. Le transport des ressources a été 

intégré au calcul d’impact environnemental de la matière première (fil et substrat), du gaz et 

de l’électricité consommée. Pour la fabrication de cette géométrie, le fraisage à commande 

numérique, un procédé PBF et le WAAM ont été comparé. L’étude a déterminé que le procédé 

d’usinage conventionnel (37–51 mPts) a moins d’impact environnemental que le WAAM (87–

107 mPts) et que le PBF (352–448 mPts). Les auteurs ont identifié que le plus gros facteur 

d’impact est la transformation de la matière première. Pour une pièce de petite taille, le 

procédé conventionnel a un impact moins élevé. 

Shah et al. [156] ont étudié l’impact environnemental d’une poutre en acier 304, de 23,6 kg. 

Cette poutre, optimisée topologiquement, est comparée à la poutre d’origine de 50,2 kg. 

L’étude a pris en compte le matériau d’apport, le gaz et la consommation électrique du 

procédé, mais aussi les émissions de fumées de soudage et les projections de métal en fusion. 

Pour alimenter l’ACV, en suivant la méthode ReCiPe, les auteurs ont utilisé des données de la 

littérature. Cette étude théorique a montré que l’impact environnemental du WAAM est 

significativement lié à WFS. En effet, une augmentation de WFS augmente le taux de 

déposition et permet de réduire l’impact environnemental. 

Ces travaux ont mis en avant une méthode commune et complète pour étudier l’impact 

environnemental du procédé WAAM : ReCiPe. La fiabilité de cette méthodologie a été validée 

par analyse statistique et l’influence des paramètres de fabrication sur l’impact 

environnemental a été soulignée. 
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3.1.4. Synthèse 

L’état de l’art sur les performances du procédé WAAM CMT, spécifiquement appliqué à la 

fabrication de pièces en acier, a montré que plusieurs travaux ont caractérisé avec succès les 

performances mécaniques, économiques, environnementales et sociales. Les performances 

mécaniques pour le WAAM évaluent principalement sa précision dimensionnelle et les 

caractéristiques mécaniques du matériau produit. Les autres performances permettent de 

mesurer le temps de fabrication, le coût et l’impact environnemental.  

Table 3.3. Synthèse de l’influence des paramètres de fabrication du WAAM sur les performances  

Paramètres 

Performances mécaniques et industrielles durables 

Précision 

dimensionnelle 

Propriétés 

mécaniques 

Temps de 

fabrication 

Coût de 

fabrication 
Éco-score 

WFS ++ +  + +++ 

TS  + ++ +  

𝑒𝑖 +++ ++    

𝑇𝑖𝑐  + +++   

𝑡𝑖𝑐   +++   

Débit gaz    + + 

La Table 3.3 synthétise les effets des paramètres de fabrication tels que présentés dans l’état de 

l’art. Il apparaît que pour les performances considérées, WFS et TS sont les paramètres les plus 

influents. En effet, ils agissent également au travers de l’apport de chaleur 𝑒𝑖. 

Cependant, cette influence n’est que peu quantifiée. Certains travaux ont permis le 

développement de modèles prédictifs de certains indicateurs en fonction des paramètres de 

fabrication. Ces rares études sont concentrées sur la fabrication de murs monocordons, qui ne 

sont pas toujours représentatifs des pièces industrielles. 

À partir de ces constats, nous proposons de modéliser la performance de la phase de 

fabrication avec le procédé WAAM comme un système de cinq indicateurs :  

- la force maximale admissible ; 

- la précision dimensionnelle ; 

- le temps de fabrication ; 

- le coût de fabrication ; 

- l’éco-score. 

Ces indicateurs sont évalués en fonction des paramètres de fabrication identifiés comme les 

plus influents, à savoir, WFS et TS. 
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La prochaine section présente les méthodes utilisées pour développer un tel modèle. 

3.2. Méthodes de modélisation des performances 

3.2.1. Précision dimensionnelle 

La mesure de la précision dimensionnelle entre la surface de la pièce fabriquée, appelée 

surface fabriquée, et la surface obtenue par CAO, appelée surface CAO est illustrée en Fig. 

3.3a et Fig. 3.3b. La surface fabriquée est représentée en noir et la surface CAO en bleu.  

 

Fig. 3.3 Schéma présentant la différence entre la surface fabriquée (en noir) et la surface CAO (en bleu) 

en vue générale (a) et en coupe transversale (b) afin de calculer la précision dimensionnelle 

Pour évaluer l’adéquation entre la surface fabriquée et la surface CAO, la distance entre chaque 

paire de points 𝜖𝑖𝑗 des deux surfaces est mesurée sur l'ensemble de la pièce. 

Puis, pour chaque pièce, la distance moyenne entre tous les points des deux surfaces est 

calculée. La distance moyenne (𝑑𝑚𝑜𝑦) et maximale (𝑑𝑚𝑎𝑥) entre chaque paire de points des 

deux surfaces sont mesurées, comme indiqué dans la littérature [157,158]. Elles sont définies 

par les équations 3.1 et 3.2. 

𝑑𝑚𝑜𝑦 =
∑ ∑ 𝜖𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1

𝑖 × 𝑗
 (3.1) 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = max  ( 𝜖𝑖𝑗) (3.2) 

La précision dimensionnelle (𝑑%) est définie comme 𝑑𝑚𝑜𝑦 ramenée à un pourcentage des 

dimensions de la pièce, en l'occurrence sa hauteur cible (𝐻𝑡), comme le décrit l'équation 3.3. La 

hauteur cible (𝐻𝑡), représentée sur la Fig. 3.3.a, est dans notre cas de 160 mm. 

𝑑% = 1 −
𝑑𝑚𝑜𝑦 

𝐻𝑡
 (3.3) 
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Pour caractériser la précision dimensionnelle, la pièce fabriquée est alors représentée sous 

forme d’un nuage de points, puis est comparée à la CAO de la pièce et 𝑑% est obtenu à partir 

des équations 3.1 à 3.2 et 3.3. 

3.2.2. Force maximale admissible 

La force maximale admissible, 𝐹𝑚𝑎𝑥, est définie comme la sollicitation maximale que peut 

supporter une pièce sans se déformer plastiquement. Pour cela, le critère de Von Mises est 

employé. 

Pour une pièce soumise à une force F, la contrainte équivalente de Von Mises, 𝜎𝑉𝑀, est calculée 

numériquement. Si l’inégalité présentée en équation 3.4 est respectée, la pièce reste donc dans 

son domaine élastique. 

𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑒𝑟𝑐ℎ𝑒 𝐹𝑚𝑎𝑥, 𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝜎𝑉𝑀 ≤  𝜎𝑎𝑑𝑚 (3.4) 

Avec  𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝑅𝑒0.2

𝑠
 (3.5) 

𝑅𝑒0.2  est la limite d’élasticité du matériau et s est le coefficient de sécurité. 

La Fig. 3.4 illustre la méthode MEF, qui permet d’obtenir la force maximale admissible. Dans 

le cas d’étude présenté, les propriétés du matériau en traction sont déterminées (notamment 

la limite d’élasticité 𝑅𝑒0.2).  

 

Fig. 3.4. Obtention de la force maximale admissible par MEF 

3.2.3. Durée de fabrication 

Pour le WAAM, le temps total de fabrication d’une pièce est la somme du temps de soudage, 

𝑡𝑠 et du temps inter-couche, 𝑡𝑖𝑐 . Pour la fabrication de pièces industrielles de grandes 

dimensions, 𝑡𝑖𝑐 devient un temps masqué : en effet, la trajectoire de la torche pour chaque 

couche est longue : son temps de parcours est alors supérieur au temps inter-couche. De plus, 

la fabrication de plusieurs pièces en série avec la même machine peut être également envisagée 

et permet aussi de considérer 𝑡𝑖𝑐 en temps masqué.   
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Nous faisons donc l’hypothèse que le temps de fabrication est égal à la somme des temps de 

soudage, 𝑡𝑠, de chaque couche 𝑛, comme exprimé par l’équation 3.6.  

𝑡𝑓𝑎𝑏 =  ∑ 𝑡𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3.6) 

3.2.4. Coût de fabrication 

Le coût de la pièce fabriquée est calculé selon les facteurs de coûts identifiés dans la littérature 

et présentés en Fig. 3.5. L’objectif est de pouvoir identifier les variations de coût en fonction 

des variations des paramètres de fabrication. Les facteurs de coûts identifiés en vert désignent 

les facteurs variables en fonction de WFS et TS. Les facteurs en noir sont pris en compte pour 

modéliser le coût de manière précise et réaliste. 

 
Fig. 3.5. Représentation des facteurs de coûts pour le cas d’application considéré 

À partir de la littérature [143], l’équation 3.7 présente le calcul du coût de fabrication d’une 

pièce en WAAM : 

𝐶𝑓𝑎𝑏 = 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 + 𝐶𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 + 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠  + 𝐶ℎ𝑢𝑚𝑎𝑖𝑛 (3.7) 

Où le coût total de fabrication d’une pièce, 𝐶𝑓𝑎𝑏, est réparti en 4 catégories de coûts : 

- 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 correspond aux coûts d’utilisation de la machine 

- 𝐶𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 correspond au coût du matériau consommé via le fil et le substrat 

- 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 correspond aux ressources consommées, le gaz et l’électricité 

- 𝐶ℎ𝑢𝑚𝑎𝑖𝑛 correspond au coût de la main d’œuvre 

 

Les équations 3.8 à 3.11 explicitent le calcul des coûts : 
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𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒  = 𝑡𝑓𝑎𝑏 × 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒_ℎ𝑟 (3.8) 

𝐶𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 =  𝐶𝑓𝑖𝑙 + 𝐶𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡  = 𝑀𝑓𝑖𝑙 × 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑓𝑖𝑙 + 𝑀𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 × 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 (3.9) 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠 = 𝐶𝑔𝑎𝑧 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑉𝑔𝑎𝑧 × 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑔𝑎𝑧 + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐 (3.10) 

𝐶ℎ𝑢𝑚𝑎𝑖𝑛 = 𝑡𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 × 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 (3.11) 

Le coût machine horaire, 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒_ℎ𝑟, dépend du temps d’utilisation annuel de la machine, 

𝑡𝑎𝑛𝑛, et du coût annuel de la machine, 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛_𝑎𝑛𝑛, selon l’équation 3.12. 𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛_𝑎𝑛𝑛 est donné 

par l’équation 3.13. 

𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒_ℎ𝑟 =
𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛_𝑎𝑛𝑛

𝑡𝑎𝑛𝑛
 (3.12) 

𝐶𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛_𝑎𝑛𝑛 =
𝑃𝑟𝑖𝑥𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒

𝑎𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑′𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙 + 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡  + 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 + 𝐶𝑖𝑚𝑚𝑜  (3.13) 

Où : 

- 𝑃𝑟𝑖𝑥𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 est l’investissement initial d’achat de l’ensemble de la machine ou cellule 

de fabrication ; 

- 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙 représente le coût annuel des outillages et consommables de la machine ; 

- 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 représente le coût annuel de maintenance de l’équipement ; 

- 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 comprend le coût d’utilisation des logiciels nécessaires au fonctionnement de 

l’équipement ; 

- 𝐶𝑖𝑚𝑚𝑜est le coût d’immobilisation au sol, qui revient au prix du bâtiment au m² divisé 

par la superficie de la cellule de fabrication. 

Si 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙 et 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 ne peuvent être obtenus précisément via le suivi des achats effectués, Pusavec 

et al. [159] les ont évalués respectivement à 2 % et 3% de l’investissement initial. 

3.2.5. Éco-score  

La méthode ACV, appliquée au procédé de fabrication selon la norme ISO 14044 :2006 [140], 

permet de quantifier la variation de l’impact environnemental de la pièce fabriquée par 

rapport à la variation des paramètres de fabrication (WFS, TS). L’unité fonctionnelle de l’ACV 

est ici un kilogramme d’acier 316L déposé sur le substrat. L’inventaire sur lequel se base la 

mesure de l’impact environnemental pour le procédé WAAM-CMT est présenté en Fig. 3.6 et 

a été réalisé en adéquation avec les ACV développées dans la littérature pour le WAAM. 
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Fig. 3.6. Ressources et processus identifiés dans l’inventaire pour la modélisation de l'ACV  

Les éléments de l’inventaire identifiés en vert sur la figure sont  directement ou indirectement 

influencés par la variation des paramètres de fabrication [156]. Le transport de ces éléments 

vers le lieu de fabrication est pris en compte dans l’inventaire. Les émissions gazeuses et de 

chaleur ne sont pas prises en comptes. En effet, celles-ci sont difficilement mesurables et leur 

estimation est encore trop imprécise. Des travaux de recherche ont identifiés un lien entre 

l’émission des fumées de soudage, la puissance de soudage et la température inter-couche mais 

sans le caractériser précisément [160]. Toutefois, dans le cadre de notre étude, la 

consommation énergétique de la cellule de fabrication englobe le fonctionnement de la hotte 

d’aspiration permettant de traiter les fumées toxiques. Les déchets ne sont pas pris en compte. 

Le rendement du procédé WAAM étant particulièrement élevé, ceux-ci sont négligeables. 

D’après la méthode ReCiPe, les catégories d’impacts intermédiaires (cf. Table 3.1) sont 

calculées selon l’équation 3.14 : 

𝐼𝑐 = ∑ 𝐶𝐹𝑐,𝑖 × 𝑚𝑖

𝑖

 (3.14) 

où 𝐼𝑐 est le résultat indiqué pour la catégorie d'impact 𝑐, 𝐶𝐹𝑐,𝑖 est le facteur de caractérisation 

de l'élément 𝑖 de l’inventaire pour la catégorie d'impact c et 𝑚𝑖 est la quantité de l’élément 𝑖 

consommée. Les facteurs 𝐶𝐹𝑐,𝑖 sont calculés et mis à disposition dans des bases de données par 

la communauté scientifique. Les valeurs 𝑚𝑖 sont mesurées lors de la fabrication. 

À partir des résultats de catégories d’impact intermédiaires, 𝐼𝑐, l’éco-score est calculé selon une 

pondération 𝑝𝑖, sélectionnée par la méthode ReCiPe d’après l’équation 3.15. 

𝐸𝑐𝑜 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = ∑ 𝐼𝑐,𝑖 × 𝑝𝑖

𝑖

 (3.15) 

 

3.2.6. Modèle prédictif : relations entrées-sorties 

Cinq indicateurs de performances ont été définis. Grâce à l’état de l’art, les paramètres du 

procédé les plus influents sur les performances ont été identifiés en section 3.1.4 : WFS et TS. 

Dans l’optique du choix des paramètres du procédé selon les performances mécanique et 
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industrielle durable, nous cherchons à modéliser la relation entre ces paramètres et les 

indicateurs de performances du procédé.  

La régression multiple est une technique mathématique utilisée pour modéliser la relation 

entre plusieurs variables d’entrées indépendantes et une variable de sortie [161]. Cette 

technique est adaptée pour la prédiction de données continues qui peuvent être exprimées par 

une fonction linéaire ou polynomiale. Dans notre cas, la régression polynomiale multiple est 

adaptée : nous traitons des données continues, en fonction de plusieurs variables dont 

l’influence sur les sorties est avérée. 

L’analyse en surfaces de réponse est une méthode statistique qui permet de développer un 

modèle prédictif basé sur la régression multiple [162]. Le développement de modèles prédictifs 

nécessite la réalisation d’essais expérimentaux correspondant aux points d’échantillonnages 

définis par un plan d’expériences (Design of Experiments en anglais – DOE) préalablement 

définie [163]. 

Les plans factoriels permettent de déterminer les effets de chaque entrée du système ainsi que 

leurs effets d’interaction. Pour deux variables, une fonction polynomiale de degré deux 

permet de modéliser la relation entre la sortie (indicateur de performance) et les entrées (WFS 

et TS). L’utilisation d’un tel plan d’expériences permet d’évaluer la validité du modèle obtenu 

en fonction des donnés à partir d’outils statistiques tels que l’analyse de la variance (ANOVA) 

[164]. 

Nous faisons l’hypothèse que les indicateurs de performances sélectionnés, en sortie du 

modèle, peuvent être approximés à partir d’une fonction polynomiale de degré deux des 

paramètres de fabrication en entrée, ici WFS et TS.  

3.3. Le modèle de performances proposé 

3.3.1. Synthèse du modèle de performances 

La Fig. 3.7 synthétise le modèle proposé. Les paramètres d’entrée étudiés ont été choisis selon 

leur influence, d’après la littérature. Les indicateurs de performance, qui constituent les sorties 

du modèle, ont été choisis à partir de la littérature scientifique pour la pièce industrielle 

étudiée. Le modèle est un modèle prédictif, représenté par des équations polynomiales de 

degré deux, liant chaque sortie aux entrées. L’application du modèle permettra la validation 

de l’hypothèse ci-dessus. 
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Fig. 3.7. Modèle de performances proposé pour le procédé WAAM-CMT  

3.3.2. Méthodologie pour appliquer le modèle de performances 

Pour développer ce modèle, nous proposons d’appliquer la méthodologie présentée en Fig. 

3.8. au cas d’étude présenté en section 1.4.5. En fonction du plan d’expérience défini, les pièces 

sont fabriquées selon différents couples de paramètres (WFS ; TS). Puis, les réponses sont 

mesurées en deux temps. Des mesures in situ permettent de quantifier les ressources 

consommées (matière première apportée, énergie électrique consommée, gaz de protection) et 

le temps de fabrication. Puis après fabrication, des essais mesurent les caractéristiques 

mécaniques du matériau fabriqué et les dimensions de chacune des pièces.  

Ces mesures permettent ensuite de calculer les indicateurs de performance du modèle 

prédictif :  

- la précision dimensionnelle (par simulation de nuage de points) ;  

- la force maximale admissible (par une méthode de modélisation par éléments finis) ; 

- le temps de fabrication (en exploitant directement les mesures de temps) ; 

- le coût de fabrication (en calculant l’ensemble des coûts associés à cette fabrication) ; 

- l’impact environnemental, sous la forme d’un éco-score (par ACV). 

En appliquant la méthode de surface de réponse aux résultats calculés pour chaque couple 

(WFS ; TS) du plan d’expériences, la relation entre chaque indicateur de performance et les 

paramètres de fabrication (WFS et TS) est exprimée sous forme d’une équation polynomiale 

de degré deux. Ce système de cinq équations constitue le modèle de performances proposé 

dans ces travaux. Enfin, des analyses statistiques sont effectués pour évaluer le modèle obtenu. 
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Fig. 3.8. Méthodologie pour le développement du modèle de performances proposé 

3.3.3. Conclusion 

Ce chapitre présente la définition et la méthodologie de développement du modèle prédictif 

permettant d’établir les relations entre les performances mécaniques et industrielles durables 

du procédé WAAM-CMT et les paramètres de fabrication. L’objectif est de pouvoir ensuite 

choisir les paramètres selon les performances ciblées. 

Pour cela, un état de l’art de la mesure des performances des processus de fabrication 

industriels a été présenté. Il a permis de définir les performances mécaniques et industrielles 

durables du procédé WAAM-CMT. Les paramètres de fabrication les plus influents sur ces 

indicateurs ont été identifiés. Les méthodes de calcul des indicateurs de performances ont été 

explicitées. Enfin, la méthode de caractérisation des relations entre les sorties et les entrées du 

modèle a été définie. 

Ainsi, un méthodologie pour le développement d’un modèle de performances pour la 

fabrication avec le procédé WAAM-CMT a été définie. Son application fait l’objet du prochain 

chapitre. 
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Chapitre 4.  

Modèle de performances pour la fabrication d’un 

mur en acier 316L 
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Ce chapitre concerne l’étape 2.b du cadre de référence, illustré en Fig. 4.1. Les performances 

du procédé WAAM-CMT pour la fabrication d’un mur épais en acier 316L sont évaluées et 

modélisées, à partir du modèle de performances défini au chapitre précédent. Ce chapitre 

permet d‘adresser notre troisième question de recherche : 

QR3 : Quelle est l’influence des paramètres de fabrication de premier ordre sur les 

indicateurs de performances mécaniques et industrielles durables pour une pièce donnée ? 

 

Fig. 4.1. Positionnement du chapitre dans le cadre méthodologique de référence envisagé 

Pour y répondre, nous proposons de mener des expérimentations afin de caractériser 

l’influence des paramètres du premier ordre (WFS et TS) sur les indicateurs de performances 

mécaniques (𝑑% et 𝐹𝑚𝑎𝑥) et industrielles durables (𝑡𝑓𝑎𝑏, 𝐶𝑓𝑎𝑏, 𝐸𝑐𝑜 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒) pour la fabrication 

d’un mur en acier 316L avec le procédé WAAM-CMT, selon la méthodologie présentée en 

section 3.3.2 (cf. Fig. 3.8). Tout d’abord, les méthodes et le matériel mis en œuvre pour mener 

ces expérimentations sont présentés en section 0. Puis, en section 4.2, les résultats des mesures 

des réponses observées sont détaillés. Dans la section 4.3, les indicateurs des performances 

mécaniques et industrielles durables sont calculés à partir des mesures réalisées. La section 4.4 

explicite les relations analytiques issues du modèle permettant de prédire ces performances 

selon WFS et TS. Enfin, une conclusion est présentée en section 4.5. 
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4.1. Fabrication des murs en acier 316L 

4.1.1. Matériels et paramètres de fabrication 

Matériel 

La fabrication des murs nécessaires à la réalisation de cette étude a été menée en utilisant le 

procédé WAAM-CMT de la plateforme technique Addimadour, illustré en Fig. 4.2. Les 

communications entre le robot et le système WAAM sont assurées par le protocole AB Device 

Net. 

 
Fig. 4.2. Présentation de la cellule robotisée WAAM 

(A) torche de soudage, (B) robot KUKA KR 100 HA 2000, (C) poste de soudage WAAM FRONIUS 

TransPuls Synergic 3200 CMT, (D) cuve d’inertage, (E) plateau de fabrication, (F) système d’aspiration 

des fumées 

La matière première choisie est un fil d'acier inoxydable 316LSi de 1,2 mm de diamètre, fourni 

par Selectarc, dont la composition est donnée dans la Table 4.1 [165]. 

Table 4.1. Composition chimique du fil métallique d'apport 

Éléments  C Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb P S Co N 

Composition (%) 0,02 0,85 1,7 18,5 11,5 2,55 0,10 0,01 0,02 0,01 0,06 0,06 

Paramètres de fabrication du premier ordre  

La Table 4.2 présente le plan d’expériences factoriel complet, permettant de caractériser 

l’influence de WFS et TS sur les cinq indicateurs de performance. Chaque paramètre prend 

trois niveaux, neuf combinaisons composent donc ce plan d’expériences. Les valeurs limites 
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de WFS et TS, assurant la fabricabilité, ont été déterminées selon l’expérience métier de 

l’ingénieur procédé en charge du WAAM-CMT sur la plateforme Addimadour.  

Table 4.2. Plan d'expériences factoriel complet  

  WFS TS 

R
éf

ér
en

ce
 m

u
r 

(a) -1 -1 

(b) 0 -1 

(c) 1 -1 

(d) -1 0 

(e) 0 0 

(f) 1 0 

(g) -1 1 

(h) 0 1 

(i) 1 1 

N
iv

ea
u

 

-1 5,0 m/min 0,60 m/min 

0 7,5 m/min 0,75 m/min 

1 10 m/min 0,90 m/min 

Paramètres de fabrication du second ordre 

Les paramètres du second ordre, i.e. les autres paramètres de fabrication, sont fixés afin de ne 

pas parasiter l’analyse des effets de WFS et TS. Ils ont été présentés en section 1.4.2. Leurs 

valeurs ont été déterminées à partir de la littérature [26,166] et de l’expertise métier recueillie 

sur la plateforme Addimadour. La Table 4.3 présente ces valeurs. Nous avons privilégié le 

choix de fixer la température inter-couche. Ainsi, l’influence directe de WFS et TS sur la 

microstructure du matériau fabriqué sera mise en évidence via l’apport de chaleur uniquement 

(et non par l‘augmentation progressive de la température inter-couche). La température inter-

couche fixée à 400 °C pendant le processus de fabrication permet d’assurer la fabricabilité des 

blocs. En effet, une température trop élevée favorise un écroulement des couches supérieures. 

Table 4.3. Paramètres relatifs au procédé et à la stratégie de fabrication 

Paramètres 

Gaz de protection Mison 2 (Ar + 2% CO2 + 0,03% NO) 

Débit du gaz 17 L/min 

Loi synergique CMT 1627 - base 0979 

Stick out 15 mm 

Température inter-couche 400°C 

Stratégie 

Hauteur x Épaisseur x Longueur 160 mm x 25 mm x 180 mm 

Trajectoire Triangulaire – bidirectionnelle 

Amplitude 25 mm 

La stratégie de fabrication a été définie selon le mur fabriqué comme illustré en Fig. 4.3. Les 

dimensions du mur sont données en Fig. 4.3.a. La trajectoire de déposition choisie est une 

trajectoire triangulaire bidirectionnelle. Cette trajectoire est caractérisée par son amplitude et 
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sa période comme illustrées sur la Fig. 4.3.b. Une couche sur deux, le robot parcourt la 

trajectoire dans le sens des x positifs. Puis, il parcourt cette même trajectoire en sens inverse. 

 
 

(a) (b) 
Fig. 4.3. Dimensions du mur et trajectoire de fabrication en vue isométrique (a) et vue de dessus (b) 

L’amplitude est déterminée par l’épaisseur de la pièce à fabriquer, ici 25 mm. La période est 

calculée selon la géométrie des cordons fabriqués, qui dépend des paramètres de fabrication 

de premier ordre, WFS et TS. 

4.1.2. Influence de WFS et TS sur la géométrie de cordons 

La fabrication d’une couche doit assurer qu’elle soit correctement remplie, sans manque de 

fusion, et la plus plate possible, pour ne pas créer de déformation géométrique couche après 

couche. Pour cela, la période de la trajectoire doit être définie pour assurer un empilement 

correct des couches. La période de la trajectoire est liée au taux de recouvrement. Un taux de 

recouvrement trop faible conduit à un écart trop important entre deux cordons, favorisant un 

manque de matière à la jonction des deux. Au contraire, avec un taux de recouvrement trop 

élevé, un défaut de hauteur est observé : un cordon se superpose sur l’autre [70,167,168].  

Le taux de recouvrement, r, dépend de l’écart entre deux cordons fabriqués côte à côte, comme 

représentés en Fig. 4.4. La géométrie des cordons est caractérisée par leur largeur moyenne w 

et leurs hauteurs respectives h1 et h2. Le second cordon est déposé à une distance d (par rapport 

aux centres des deux cordons) du premier cordon. Le taux de recouvrement représente la 

distance du cordon sur lequel le cordon suivant sera superposé. 

 
Fig. 4.4. Schématisation du phénomène de recouvrement 

L’équation 4.1 donne le taux de recouvrement, r exprimé en %, en fonction de w et d.  
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𝑟 =
𝑤 − 𝑑

𝑤
× 100 (4.1) 

La distance d correspond à la période de la trajectoire définie en Fig. 4.3.b. L’équation 4.1 

devient alors :  

𝑑 = 𝑤 × (1 −
𝑟

100
) (4.2) 

D’après l’équation 4.2, pour déterminer la valeur optimale d, il faut déterminer les valeurs w et 

r, pour chaque couple de paramètres (WFS ; TS). Or, w est déjà connu pour ces couples (WFS ; 

TS) par l’expertise de la plateforme Addimadour.  

Ainsi, pour trouver la valeur optimale de la période d, cinq valeurs de taux de recouvrement 

r (20%, 25%, 30%, 35% et 40%) sont testées pour chacun des neufs couples (WFS ; TS). Pour 

chaque couple (WFS ; TS) et pour chaque taux de recouvrement r, une paire de cordons est 

déposée sur le substrat, comme illustré en Fig. 4.5.   

  

(a) (b) 

Fig. 4.5. Fabrication des cordons selon les paramètres : (a) WFS = 5 m/min et TS = 0.6 m/min et (b) WFS 

= 7.5m/min et TS = 0.75 m/min. 

Afin de quantifier le taux de recouvrement, le profil de recouvrement est observé au 

microscope. Pour cela, chaque couple de cordon est découpé en son milieu au moyen d’une 

meule de tronçonnage STRUERS 30A25 monté sur une tronçonneuse STRUERS Labotom 5. 

Puis, les échantillons sont polis miroirs selon le cycle présenté en  Annexe 4.A. Les échantillons 

sont observés à l’aide d’un microscope optique Leica DM1750M avec un objectif (x 2.5) et 

analysés avec la suite logiciel LAS v14.2. 

La Fig. 4.6 présente un exemple de profil de recouvrement. Pour les quarante-cinq couples de 

cordons fabriqués, l’analyse des coupes micrographiques est réalisée via le logiciel imageJ. Elle 

permet de mesurer : 

- la hauteur de chacun des cordons, h1 et h2, donnant lieu au calcul de Δℎ = |ℎ2 − ℎ1| ; 
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- l’aire critique, A, délimitée par les sommets de chaque cordon, en vert sur la Fig. 4.6. 

L’ensemble des mesures réalisées est détaillé en Annexe 4.B. 

 

Fig. 4.6. Profil de recouvrement (WFS = 10 m/min ; TS = 0.9 m/min ; r = 25%) et mesures réalisées 

Δℎ et A sont relevées pour chacun des couples (WFS ; TS), en fonction de r. Puis, Δℎ et A sont 

approximées par des courbes de tendance polynomiales de degré deux, comme illustré en Fig. 

4.7. 

 

Fig. 4.7. Recherche du taux de recouvrement optimal pour WFS = 10 m/min ; TS = 0.9 m/min 

Le taux de recouvrement optimal correspond à une différence de hauteur et à une aire critique 

minimale entre les deux cordons fabriqués [70]. Ainsi, la minimisation des deux indicateurs 

revient à résoudre min(f(x)=f(y)). Graphiquement, cela équivaut à l’abscisse qui correspond au 

croisement entre les deux courbes. Le taux de recouvrement obtenu graphiquement, est 

arrondi au multiple de 5 connu le plus proche.  

Les taux de recouvrement obtenus pour les neuf couples (WFS ; TS) et les largeurs de cordons 

sont présentés en Table 4.4. Par l’équation 4.2, on obtient d. Pour des apports de chaleur plus 

importants, par exemple pour les pièces (b) et (c), le taux de recouvrement obtenu est le plus 

faible (25%).  

Basé sur l’expertise du procédé au sein de la plateforme, l’homogénéité des valeurs mesurées 

sur toute la longueur du cordon n’a pas été contrôlée. L’évaluation de la variation des valeurs 

obtenues dans cette pré-étude pourrait être réalisée en augmentant le nombre de mesures pour 

chaque échantillon. 
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Table 4.4. Propriétés géométriques des cordons en fonction de WFS et TS  

Réf 

pièce 

WFS 

m/min 

TS 

m/min 

w  

mm 

r  

% 

d  

mm 

(a) 5 0,60 5,1 30 3,6 

(b) 7,5 0,60 7,0 25 5,2 

(c) 10 0,60 8,0 25 6,0 

(d) 5 0,75 4,5 30 3,2 

(e) 7,5 0,75 6,5 30 4,5 

(f) 10 0,75 7,8 30 5,4 

(g) 5 0,90 4,1 30 2,9 

(h) 7,5 0,90 5,8 30 4,1 

(i) 10 0,90 6,1 30 4,3 

 

4.1.3. Processus de fabrication  

Fabrication additive des murs 

Le dispositif expérimental employé pour la fabrication des murs en acier 316L est présenté en 

Fig. 4.8. 

 

Fig. 4.8. Dispositif expérimental 

Pour assurer la hauteur finale du mur, la hauteur après le dépôt de chaque couche est mesurée 

au centre de la pièce avec un pied à coulisse. Pour s’assurer de la pertinence de la valeur 

obtenue pour la hauteur, trois mesures ont été réalisées et la valeur moyenne a été retenue. 

Lorsque la hauteur mesurée dépasse la hauteur visée (160 mm), la fabrication est arrêtée. Un 

pyromètre est utilisé pour contrôler la température inter-couche. La température est mesurée 

au milieu de la couche supérieure. Lorsque la température mesurée est inférieure à 400°C, le 
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pyromètre est déplacé pour cibler la couche suivante et la fabrication de la nouvelle couche est 

lancée.  

L’ensemble des manipulations requises pour la fabrication des neuf murs du plan 

d’expériences a été défini par un protocole expérimental renseigné en Annexe 4.C. Les 

paramètres de fabrication variables des neuf pièces sont synthétisés dans la Table 4.5. 

Table 4.5. Paramètres nominaux de premier et second ordres 

Ref pièce 
WFS 

m/min 

TS 

m/min 

U 

V 

I 

A 

𝑒𝑖 

J/mm 
Période de balayage 

mm 

(a) 5 0,60 12,5 165 165 3,6 

(b) 7,5 0,60 13,4 219 234 5,2 

(c) 10 0,60 14,0 260 291 6,0 

(d) 5 0,75 12,5 165 132 3,2 

(e) 7,5 0,75 13,4 219 188 4,5 

(f) 10 0,75 14,0 260 233 5,4 

(g) 5 0,90 12,5 165 110 2,9 

(h) 7,5 0,90 13,4 219 157 4,1 

(i) 10 0,90 14,0 260 194 4,3 

Post-traitement  

Un traitement thermique a été appliqué à chaque pièce produite (4 heures à 500 °C avec des 

phases de chauffage et de refroidissement de 50 °C/h) afin d'éliminer les contraintes 

résiduelles sans modifier de manière significative les propriétés mécaniques du matériau 

fabriqué [169,170]. Ces opérations sont réalisées avec un four sous vide Xinkyo (xinyu Sa2-16-

17TP) de 16 L. 

Après le traitement thermique, différentes éprouvettes nécessaires à la caractérisation ont été 

extraites des murs. Leur localisation dans le mur est précisée sur la Fig. 4.9. Localisation des 

éprouvettes en vue isométrique (a) et de coupe avec cotations en mm (b). Le plan complet des 

murs est donné en Annexe 4.D. 

 
 

(a) (b) 
Fig. 4.9. Localisation des éprouvettes en vue isométrique (a) et de coupe avec cotations en mm (b) 
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Les dimensions des éprouvettes de traction sont données en  Fig. 4.10. Pour la caractérisation 

en traction, deux orientations d'éprouvettes (verticale et horizontale) ont été définies pour 

vérifier l'isotropie du matériau fabriqué. Pour chaque orientation, quatre éprouvettes ont été 

usinées pour chaque pièce, afin d’assurer la répétabilité des essais. Une éprouvette de chaque 

direction a été prélevée pour contrôler leur rugosité. 

 
Fig. 4.10. Dimensions des éprouvettes de traction 

L’extraction des éprouvettes a été réalisée avec une machine d’électroérosion immergée à fil 

(Excetec V650G) et une machine d’usinage cinq axes (Hurco VMX42HSRTi). Les éprouvettes 

de traction obtenues présentent une rugosité 𝑅𝑎 = 3,23 ± 0,51𝜇𝑚.  

4.1.4. Méthodes de mesure 

Géométrie et précision dimensionnelle 

Les murs fabriqués ont été scannés à l'aide du bras robot Faro, doté de la technologie sans 

contact Laser Line Probe, le laser étant piloté par le logiciel Faro Cam2. À partir des pièces 

scannées par balayage laser, les nuages de points obtenus ont été chargés dans le logiciel 

Cloudsoftware. Puis la distance point à point entre chaque pièce scannée et la CAO originale 

a été mesurée via le logiciel. Ainsi, la précision dimensionnelle, 𝑑%, a été calculée pour chaque 

pièce (cf. section 3.2.1). 

Propriétés de traction et force maximale admissible 

Cinquante-quatre éprouvettes ont été soumises à des essais de traction quasi-statique à 

température ambiante. Les essais de traction ont été réalisés à l'aide d'une machine d'essai 

universelle Zwick Roell Z1474 d'une capacité de charge maximale de 100 kN. Avant de 

procéder aux expériences, l'équipement a été étalonné et validé conformément à la norme 

BSENISO 7500-1 (O 7500-1:2018 - Metalli, 2018). Pour garantir une déformation quasi-statique, 

comme le prévoit la norme ISO 6892-1:2019(E) [171], les éprouvettes ont été sollicitées jusqu'à 

la rupture à une vitesse de 0,63 mm/min. L’analyse de la déformation au-delà de la limite 

élastique permet d’analyser les modes de rupture et le comportement global du matériau. Pour 

relever la déformation fine autour de la zone d'élasticité, un extensomètre de cinq millimètres 

(Epsilon-3442-005M-02-ST) a été fixé sur chacune des éprouvettes, comme le montre la Fig. 

4.11. Les propriétés du matériau sont ainsi identifiées (cf. section 3.2.2) : module d'élasticité 

(E), déformation à rupture (A%), limite d'élasticité (𝑅𝑒0.2) et résistance mécanique (𝑅𝑚).  
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Fig. 4.11. Essai de traction sur une éprouvette équipée d’un extensomètre  

La force maximale admissible est calculée à partir des propriétés du matériau comme défini 

en section 3.2.2. L’Annexe 4.E détaille la méthode de calculs sous Ansys (MEF). 

Temps de fabrication 

Le temps de fabrication est mesuré entre le démarrage de la première couche et la fin de la 

dernière couche. Le temps de soudage est estimé grâce au logiciel du robot avec une précision 

de l’ordre de la seconde (ce qui est adéquat pour des temps de fabrication de plus d’une heure). 

Ressources consommées 

Les ressources consommées sont le fil métallique, le gaz de protection et l’énergie électrique. 

La bobine de fil est pesée avant et après la fabrication pour déterminer la quantité de fil utilisé. 

Le substrat est pesé avant la fabrication et l’ensemble (pièce et substrat) est pesé après la 

fabrication pour mesurer la quantité de matière utilisée à l’aide d’une balance Kern FCB de 

précision 2 g. La quantité de gaz de protection utilisé est mesurée grâce au logiciel Fronius. 

Pour la consommation électrique, un wattmètre (Chauvin-Arnoux PEL 103) est directement 

branché sur le tableau électrique de la cellule de fabrication. L’énergie électrique consommée 

par l’ensemble de la cellule de fabrication est ainsi mesurée selon la puissance active 

consommée, en Watts. La précision de la mesure est de l’ordre du Watt. 

 

4.2. Mesure des réponses 

Les mesures réalisées durant et après la fabrication sont présentées et discutées dans cette 

section. La Table 4.6 présente les paramètres du premier et du second ordres réels moyens, 

c’est-à-dire la moyenne, pour chaque pièce, des mesures des paramètres réellement délivrés 

par la machine. En les comparant avec les paramètres de consigne, précédemment présentés 

en Table 4.5, certains écarts sont constatés. Globalement, la valeur réelle de WFS varie autour 

des valeurs de consignes, mais la vitesse de 10 m/min a été la plus compliquée à atteindre en 

moyenne. Cela peut indiquer une variation proportionnelle à la valeur de consigne, liée à la 
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loi synergique qui détermine les valeurs réelles du CMT. Malgré ces variations, la 

différentiation choisie pour le plan d’expériences est respectée. La mesure réelle de TS n’est 

pas disponible avec les moyens à notre disposition. Aussi le 𝑒𝑖 estimé dépend uniquement de 

U et de I. L’apport d’énergie est inférieur de 7% en moyenne aux valeurs de consigne 

demandées, de manière homogène pour les différentes paramétries. Ainsi, il apparaît que les 

résultats et la modélisation présentés ci-après ne sont pas impactés par la variation des 

valeurs entre la consigne et le réel. 

Table 4.6. Paramètres du premier et second ordres mesurés et estimés 

 Paramètres réels mesurés 
Paramètres 

estimés 

Ref 

pièce 

WFS 

(moy) 

m/min 

U 

(moy) 

V 

I 

(moy) 

A 

Nbr de 

couches 

Hauteur de 

couche moy  

mm 

𝑒𝑖 

J/mm 

(a) 5,6 ± 0,6 11,9 ± 0,8 159,2 ± 5,5 31 5,2 ± 0,6 151,6 ± 11,5 

(b) 8,0 ± 1,3 13,4 ± 1,5 205,8 ± 8,7 35 4,7 ± 0,3 220,6 ±26,4 

(c) 9,7 ±- 1,7 15,9 ± 1,6 218,5 ± 14,6 38 4,3 ± 0,6 277,9 ± 28,6 

(d) 5,3 ±- 0,5 11,5 ± 0,6 159,8 ± 2,3 34 4,8 ± 0,6 117,6 ± 6,4 

(e) 8,3 ±- 1,4 13,7 ± 1,5 209,5 ± 8,5 37 4,4 ± 0,7 183,7 ± 21,4 

(f) 9,2 ±- 1,3 14,0 ± 1,5 229,1 ± 15,7 46 3,5 ± 1 205,3 ± 22,6 

(g) 5,2 ±- 0,6 11,6 ± 0,6 158,7 ± 4,8 35 4,7 ±0,5 98,2 ± 5,9 

(h) 7,8 ±- 0,9 13,2 ± 0,9 210,3 ± 8,4 38 4,3 ± 0,8 148,1 ± 11,7 

(i) 8,7 ±- 1,3 14,9 ± 1,3 226,4 ± 14,5 40 4,0 ± 0,6 179,9 ± 16,1 

 

4.2.1. Géométrie des pièces fabriquées 

Au total, neuf murs ont été fabriqués selon les différentes combinaisons de WFS et TS 

conduisant à différents apports d'énergie. Les dimensions des neuf pièces fabriquées sont 

mesurées et présentées en Table 4.7. 

Ces mesures montrent des tendances selon l’apport d’énergie pour la géométrie des pièces 

fabriquées : 

- pour des valeurs de 𝑒𝑖 faibles (par exemple, les pièces (d) et (g)), les couches sont plus 

hautes et les épaisseurs de murs sont plus faibles. Cela se traduit également par des 

longueurs et épaisseurs de murs plus proches des géométries désirées.  

- à l’inverse, pour des valeurs de 𝑒𝑖 élevées (par exemple, les pièces (b) et (c)), l’épaisseur 

du mur et sa largeur sont plus élevées.  
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 Table 4.7 Mesures des dimensions des pièces fabriquées  

Ref 

pièce 

𝑒𝑖 

J/mm 

Hauteur 

moyenne 

mm 

Longueur 

moyenne 

mm 

Épaisseur 

moyenne 

mm 

Hauteur de 

couche 

moyenne (mm) 

(a) 165 161,2 ± 0,6 181,9 ± 2,2 28,6 ± 0,3 5,2 ± 0,6 

(b) 234 158,2 ± 5,0 183,7 ± 1,4 30,7 ± 1,2 4,7 ± 0,3 

(c) 291 160,7 ± 5,0 187,1 ± 3,6 32,0 ± 0,2 4,3 ± 0,6 

(d) 132 162,8 ± 0,2 181,1 ± 0,5 26,5 ± 0,3 4,8 ± 0,6 

(e) 188 158,0 ± 3,4 183,4 ± 2,3 29,9 ± 0,6 4,4 ± 0,7 

(f) 233 160,2 ± 0,7 182,2 ± 1,9 30,4 ± 0,3 3,5 ± 1,0 

(g) 110 163,1 ± 0,4 179,5 ± 1,6 25,6 ± 1,0 4,7 ± 0,5 

(h) 157 160,1 ± 0,4 181,1 ± 0,9 27,6 ± 0,7 4,3 ± 0,8 

(i) 194 159,1 ± 0,8 181,3 ± 0,5 30,8 ± 1,0 4,0 ± 0,6 

Il semblerait donc qu’un apport d’énergie plus faible améliore la précision géométrique des 

pièces fabriquées.  

   
(a) 𝑒𝑖 = 165 𝐽/𝑚𝑚 (b) 𝑒𝑖 = 234 𝐽/𝑚𝑚 (c) 𝑒𝑖 = 291 𝐽/𝑚𝑚 

   
(d) 𝑒𝑖 = 132 𝐽/𝑚𝑚 (e) 𝑒𝑖 = 188 𝐽/𝑚𝑚 (f) 𝑒𝑖 = 233 𝐽/𝑚𝑚 

   
(g) 𝑒𝑖 = 110 𝐽/𝑚𝑚  (h) 𝑒𝑖 = 157 𝐽/𝑚𝑚 (i) 𝑒𝑖 = 194 𝐽/𝑚𝑚 

Fig. 4.12. Photographies des neufs murs fabriqués selon les paramètres spécifiés dans la Table 4.5. 

L'effet des paramètres de fabrication sur la morphologie finale des murs fabriqués est illustré 

en Fig. 4.12. Un WFS plus faible permet d’obtenir une géométrie plus proche de la géométrie 
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désirée pour les murs (a), (d) et (g). Cela confirme qu’un apport de chaleur plus faible, induit 

par une valeur de WFS plus faible, favorise la fabrication de pièces sans défauts 

géométriques visuellement apparents [172]. 

Les principaux défauts géométriques visuellement apparents sont principalement dus à 

l’apport d’énergie élevé qui provoque des projections et l’effondrement des bords [19], comme 

le montrent les murs (b), (c) et (e). Bien que ces phénomènes soient présents dans une moindre 

mesure sur les pièces (f), (h) et (i), ils sont particulièrement évidents sur les murs (b), (c) et (e). 

L'effondrement des bords dans le WAAM est principalement dû à une chaleur excessive lors 

du dépôt d'une nouvelle couche sur la précédente [69]. Ce phénomène donne lieu à des bords 

arqués, dont la cambrure est amplifiée par le nombre de couches, provoquant une variation de 

la hauteur totale entre les bords et le centre. 

4.2.2. Propriétés mécaniques de traction 

L’ensemble des résultats des essais de traction est porté en Annexe 4.F. Les courbes contrainte-

déformation (σ-ε), pour les éprouvettes verticales et horizontales, sont tracées sur les Fig. 

4.13(a) et Fig. 4.13(b) respectivement.  

  
(a) (b) 

Fig. 4.13. Courbes contrainte-déformation des éprouvettes de traction en fonction de 𝑒𝑖 et de la 

direction avec : (a) les échantillons verticaux et (b) les échantillons horizontaux   

En comparant les données selon l'orientation de la construction pour chaque pièce, aucune 

différence significative n'a été observée ce qui indique un comportement isotrope du 

matériau. Des études comparatives menées par Müller et al. [149], Sun et al. [173] et 

Cunningham et al. [79] ont constaté une anisotropie lors de la fabrication d'acier par le procédé 

WAAM. En général, la variation des propriétés mécaniques entre les différentes directions 

d'impression est attribuée à un refroidissement inter-couche hétérogène qui provoque une 

microstructure hétéroclite, et une distribution non-uniforme des déformations. Cependant, 

nos résultats, révélant l’isotropie du matériau, peuvent être dus à : 

- l'impression de pièces plus épaisses et à des niveaux d'apport d’énergie plus faibles ;  
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- une température inter-couche fixée à 400°C ;  

- le traitement thermique appliqué.  

Les valeurs minimales, maximales et moyennes des propriétés mécaniques du matériau 316L 

imprimé sont synthétisées dans la Table 4.8. 

Table 4.8. Valeurs des propriétés de traction obtenues expérimentalement 

  Minimum Maximum Moyenne Écart-type 

E (GPa) 104 155 136 20 

𝑅𝒆𝟎.𝟐 (MPa) 284 314 298 14 

𝑅𝑚 (MPa) 576 605 593 23 

A % 38 43 41 3,3 

Le module d'élasticité obtenu expérimentalement est cohérent avec les résultats obtenus pour 

des pièces plus fines [79]. En ce qui concerne la limite d'élasticité et la résistance mécanique, 

les valeurs expérimentales sont supérieures aux standards requis dans l’industrie. Ces 

observations sont également en accord avec la littérature (cf. section 3.1.3) sur des pièces fines 

fabriquées pour des apports d'énergie supérieurs ou égaux. Les valeurs de A% indiquent un 

matériau ductile ce qui est cohérent avec la fabrication d’un acier austénitique. Le 

comportement le plus ductile est atteint à 44%, pour deux murs fabriqués avec les deux valeurs 

de 𝑒𝑖 les plus faibles (110 et 132 J/mm).  

La relation entre les propriétés mécaniques (E, A%, 𝑅𝑒0.2 et 𝑅𝑚) des murs fabriqués en WAAM 

et l'apport d'énergie dépend de la vitesse du fil et de la vitesse de la torche. Ces aspects ont été 

quantifiés et explorés en détail dans un article [174]. 

Table 4.9. Comparaison des caractéristiques mécaniques de l'acier inoxydable 316L fabriqué selon 

différents procédés 

Procédé 𝑅𝑚 (MPa) 𝑅𝒆𝟎.𝟐 (MPa) E (GPa) A% Ref 

Fonderie 552 262 - 40% [175] 

Forge 525-623 255-310 - 30% [176] 

Standard 

industriel 
450 170 190 40% [151] 

WAAM 533 ± 23 235 ± 6 - 48% ± 2% [151] 

WAAM 550 ± 6 418 - - [152] 

WAAM 549-582 297-330 112 -192 35%-47% [79] 

WAAM-CMT 593 ± 23 298 ± 14 136 ± 20 41% ± 3 notre étude 

Les propriétés expérimentales du 316L fabriqué sont comparées aux valeurs rencontrées dans 

la littérature dans la Table 4.9. La limite d'élasticité et la résistance mécanique du 316L fabriqué 

par WAAM sont supérieures à celles du matériau fabriqué de manière conventionnelle. Les 
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données sur le module d'élasticité du matériau fabriqué par WAAM sont rares dans la 

littérature, mais la comparaison avec les exigences de l'industrie suggère que les pièces 

fabriquées par WAAM ont un module élastique inférieur d’environ 20%.  

4.2.3. Temps de fabrication 

Dans notre étude, le temps de fabrication est défini comme la somme du temps de soudage, 

de chaque couche (cf. section 3.2.3). Avant de considérer cet indicateur, le temps de soudage 

et le temps de refroidissement sont reportés en Fig. 4.14 pour les neuf pièces de l’étude. 

 
Fig. 4.14. Temps de soudage et de refroidissement des pièces fabriquées 

Cette figure montre que le temps de soudage décroît lorsque WFS augmente (de (a) à (c), de 

(d) à (f), de (h) à (i)). Cela s’explique par le fait que pour des WFS plus élevés, les périodes de 

la trajectoire de fabrication sont plus élevées.  

À l’inverse, le temps de refroidissement augmente lorsque WFS augmente. En effet avec un 

apport de chaleur plus important, la pièce met plus de temps à atteindre la température inter-

couche fixée.  

 

Fig. 4.15. Taux de soudage en fonction de l’apport d'énergie 
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Pour les pièces fabriquées, le temps de soudage dicte le taux de soudage. Ce taux est présenté 

en Fig. 4.15. Selon les paramètres utilisés, il varie entre 2,6 et 5 kg/h ce qui est légèrement 

supérieur aux études similaires pour le CMT, et en ligne avec les attentes industrielles [24]. 

Aucune relation n’est observée entre le taux de soudage et l’apport d’énergie observée. 

4.2.4. Ressources consommées 

Matière première 

La consommation de matière première est définie comme la différence de masse de la bobine 

de fil mesuré entre le début et la fin de la fabrication d’un mur (cf. protocole en Annexe 4.C). 

Elle est représentée pour les neuf murs en Fig. 4.16. Le ratio matière, représenté en Fig. 4.17, 

est le rapport entre la masse de matière première utilisée, divisé par la masse de la pièce sortie 

de la cellule de fabrication. 

 
Fig. 4.16. Consommation de matière première pour les pièces fabriquées 

 
Fig. 4.17. Ratio matière selon l'apport d'énergie 

Pour un TS donné, une augmentation de la consommation de matière est observée. Le ratio 

matière, quant à lui, décroît de manière linéaire avec l’augmentation de l’apport de chaleur. 

Les principales causes de pertes matières sont les projections et les coulées de matière 

principalement dues à une instabilité de l’arc, caractéristique d’un apport de chaleur élevé, 
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atteint pour des hautes valeurs de WFS. Pour des pièces de géométries identiques, un ratio 

plus faible entraine une consommation de matière plus élevée. 

Gaz de protection 

La quantité de gaz consommé par fabrication est présentée en Fig. 4.18. Étant donné que la 

consigne de gaz est fixée à 17 L/min, la consommation de gaz est directement liée au temps de 

soudage. 

 

Fig. 4.18. Consommation de gaz pour les pièces fabriquées 

Électricité  

La puissance active consommée pour la fabrication des neufs murs fabriqués est reportée en 

Fig. 4.19. Une variation est également observée en fonction de WFS et TS. Un WFS élevé (pièces 

(c), (f) et (i)) provoque une consommation plus élevée due à l’augmentation du courant et de 

l’intensité selon la loi synergique, malgré un temps de soudage plus court (cf. Fig. 4.14).  

 

Fig. 4.19. Consommation électrique pour les pièces fabriquées 
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Lien entre les ressources consommées 

La même tendance de consommation électrique et de consommation de matière est observée 

sur les figures Fig. 4.16 et Fig. 4.19. Cette tendance est inversée pour la consommation de gaz, 

celle-ci étant liée au temps de soudage. Il apparaît que les quantités de ressources 

consommées sont liées au travers du temps de soudage et du temps de refroidissement. 

Afin de mettre en évidence les corrélations existantes entre les ressources consommées et le 

temps de fabrication, la Table 4.10 présente le coefficient de corrélation calculé entre ces 

réponses. Un coefficient de plus de 0,7 indique une corrélation. Un coefficient de moins de -0,7 

indique une corrélation inversée. 

Table 4.10. Coefficients de corrélation 

Corrélations 
Matière 

première 
Gaz 

Consommation 

électrique 

Temps total 0,68 0,65 0,98 

Temps de soudage -0,81 0,99 -0,67 

Temps de 

refroidissement 
0,80 0,87 0,93 

D’après les différentes réponses mesurées, les indicateurs de performances mécaniques et 

industrielles durables sont calculés dans la section suivante, pour chacune des pièces 

fabriquées. 

4.3. Calcul des indicateurs de performances 

4.3.1. Précision dimensionnelle 

La Fig. 4.20 montre les écarts mesurés entre les nuages de points issus du scan des murs (c) et 

(g) avec la CAO. L'échelle de couleurs met en évidence ces écarts selon les zones de la pièce. 

Les contours en bleu indiquent les zones de plus faible écart et ceux en rouge l’écart maximal. 

On observe une meilleure précision dimensionnelle du mur (g) par rapport au mur (c). 

  

 

D
istan

 e p
o
in

t à p
o
in

t  m
m

  

    WFS     m/min ;  S       m/min  g  WFS    m/min ;  S       m/min 

Fig. 4.20. Comparaison par nuage de points avec Cloudsoftware  
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Les valeurs 𝑑𝑚𝑜𝑦 et 𝑑𝑚𝑎𝑥 sont obtenues et la précision dimensionnelle, 𝑑%, est calculée selon 

l’équation 3.3. Les résultats sont présentés en Table 4.11.  

Table 4.11. Précision dimensionnelle des pièces fabriquées 

Ref pièce 
WFS 

m/min 

TS 

m/min 

𝑒𝑖 

J/mm 

𝑑𝑚𝑜𝑦 

mm 

𝑑𝑚𝑎𝑥 

mm 

𝑑% 

 

(a) 5 0,60 165 0,72 ± 0,68 10,48 99,55 

(b) 7,5 0,60 234 1,69 ± 1,48 15,61 98,94 

(c) 10 0,60 291 2,93 ± 2,21 13,15 98,17 

(d) 5 0,75 132 0,63 ± 0,61 9,10 99,61 

(e) 7,5 0,75 188 1,82 ± 1,81 13,48 98,87 

(f) 10 0,75 233 1,93 ± 1,25 16,38 98,80 

(g) 5 0,90 110 0,82 ± 0,63 9,20 99,49 

(h) 7,5 0,90 157 1,01 ± 0,89 12,75 99,37 

(i) 10 0,90 194 1,96 ± 1,35 22,06 98,77 

La distance maximale d’écart à la CAO varie entre 9 et 22 mm. Malgré les reprises en usinage 

nécessaires pour les surfaces fonctionnelles du WAAM, un écart de plus de deux centimètres 

peut être préjudiciable pour la qualité de la pièce fabriquée. A minima ces données doivent 

être prises en compte lors de la conception pour ajouter des surépaisseurs permettant d’amortir 

ces écarts. 

La distance moyenne d’écart à la CAO varie entre 0,63 et 2,93 mm. Les pièces présentant l’écart 

moyen le plus élevé présentent également la plus grande variabilité des écarts (écart-type plus 

élevé). Cette variabilité traduit une moins bonne précision dimensionnelle de la pièce 

fabriquée qui pourra être problématique pour la reprise en usinage ainsi que pour l’utilisation 

de la pièce. 

La précision dimensionnelle, 𝑑%, varie de 98,2 à 99,6%. En observant la précision 

dimensionnelle par rapport à l’apport de chaleur, 𝑑% est plus élevé lorsque 𝑒𝑖 est faible. Cela 

montre qu'un faible 𝑒𝑖, entraîné par un TS élevé et un WFS faible, génère une géométrie plus 

précise de la pièce fabriquée. À l’inverse, les pièces fabriquées avec un 𝑒𝑖 élevé, pour un WFS 

élevé, présentent une moins bonne précision dimensionnelle. 

4.3.2. Force maximale admissible 

La force maximale admissible de la pièce industrielle présentée en section 1.4.5 a été 

déterminée par simulation éléments finis sur Ansys pour les neuf configurations 

paramétriques du plan d’expériences. 

Les valeurs adimensionnées de la force maximale admissible, 𝐹𝑚𝑎𝑥, de la contrainte 

équivalente, 𝜎𝑉𝑀 et de la déformation équivalente sont spécifiés en Table 4.12.  
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Table 4.12. Résultats adimensionnés de la simulation par éléments finis 

Ref pièce  𝐹𝑚𝑎𝑥  𝜎𝑉𝑀 
Déformation 

équivalente 

a 120% 120% 154% 

b 119% 119% 181% 

c 118% 118% 177% 

d 120% 120% 154% 

e 121% 121% 230% 

f 119% 118% 154% 

g 117% 117% 166% 

h 115% 114% 194% 

i 115% 115% 167% 

Les données sont adimensionnées à la demande de l’industriel. La force maximale admissible 

est divisée par la force initiale spécifiée dans le cahier des charges. De même, la contrainte 

équivalente est divisée par la contrainte équivalente initiale et la déformation équivalente est 

divisée par la déformation équivalente initiale. Les valeurs de déformations équivalentes sont 

de l’ordre 10−2 mm. 

La force maximale admissible varie entre 115% et 120% par rapport à la force spécifiée dans 

le cahier des charges en fonction des caractéristiques matériaux. Cette variation de 5%, pour 

une force d’ordre de grandeur 104 N, équivaut à une variation de 500 N. 

4.3.3. Temps de fabrication 

Les temps de soudage obtenus pour les neuf pièces fabriquées, selon le plan d’expériences 

factoriel complet, ont été détaillés en section 4.2.3. 

4.3.4. Coût de fabrication 

À partir des données comptables liées à l’utilisation de la machine sur la plateforme de 

recherche et de la littérature [159], les données nécessaires au calcul de coût ont été 

déterminées. Afin de ne pas divulguer d’information confidentielle, certaines données 

comptables ont été modifiées. Ces données, fixes pour l’ensemble des pièces fabriquées et 

propre à la fabrication du mur 316L dans notre contexte, sont synthétisées dans la Table 4.13. 

Le taux horaire opérateur a été défini dans le cadre de notre étude, où la machine est gérée par 

un ingénieur. Le temps requis par l’opérateur sur la machine est le temps de soudage auquel 

on ajoute une heure trente de préparation de la machine, des fichiers nécessaires à la 

fabrication, et de nettoyage après utilisation.  
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Table 4.13. Données fixes considérées pour notre étude de coût 

Machine 

Investissement 150 000 € 

Période amortissement 6 ans 

Coût outillage annuel 2 000 € 

Coût maintenance annuel 9 000 € 

Coût service annuel 7 500 € 

Ressources 

Fil 316L 9,97 €/kg 

Substrat 316L 68 €/unité 

Électricité 0,9 €/kWh 

Gaz 9,8 €/𝑚3 

Main d’œuvre Taux horaire 20 €/h 

A partir des équations 3.7 à 3.13 développées en section 3.2.4 pour le calcul de coût, des 

données fixes précisées en Table 4.13 et des ressources consommées, le coût de fabrication de 

chaque pièce a été calculé. Les résultats des coûts intermédiaires et totaux sont présentés en 

Table 4.14. 

Table 4.14. Résultats du calcul de coût en euros (€) 

Réf 

pièce 

Coûts 

machine 

Coûts 

matière 

première 

Coûts 

ressources 

consommées 

Coûts 

humain 
Coût total 

(a) 30,9 127,5 33,0 72,6 264,1 

(b) 24,0 136,3 28,3 63,1 251,8 

(c) 22,6 145,5 29,3 61,2 258,6 

(d) 30,5 124,7 32,5 72,0 259,7 

(e) 23,0 135,7 28,8 61,7 249,2 

(f) 24,1 135,9 31,4 63,2 254,6 

(g) 29,8 122,9 31,6 71,1 255,4 

(h) 22,7 130,2 27,2 61,3 241,3 

(i) 22,5 136,8 28,7 61,1 249,2 

Sur le coût total, un écart maximal de de 22,8 € soit 9% du coût moyen des pièces est observé 

entre la pièce la plus chère et la pièce la moins chère. Selon le nombre de pièces fabriquées, ce 

coût peut devenir significatif.  

Le coût de fabrication dépend majoritairement de la consommation de matière première. Or, 

celle-ci est corrélée inverse au temps de soudage (cf. Table 4.10). De plus, le temps de soudage 

est un facteur direct du coût machine et du coût humain. Le temps de soudage est donc un 

facteur important du coût. 
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4.3.5. Éco-score 

Selon la méthode définie en section 3.2.5, le logiciel OpenLCA, associé à la base de données 

Ecoinvent 2.0, est utilisé pour le calcul de l’éco-score. Les flux utilisés parmi les bases de 

données, d’après l’inventaire réalisé, sont les suivants : 

- Pour le substrat : SS304 Stainless Steel Plate Profile 47%PCR PAO 

- Pour le gaz de protection : mélange d’Argon : Liquify Argon on Site GLO et de CO2 : 

market for carbon dioxide, liquid RER 

- Pour l’électricité : market for electricity, medium voltage FR 

- Pour le transport : market for transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 GLO 

- Pour le fil métallique d’apport : Ship Metal Inert Gas (MIG) welding Stainless SS316L wire 

12,000km 47%PCR GLO 

À partir de ces données et des ressources consommées, les impacts intermédiaires et finaux 

ont été calculés selon la méthode ReCiPe 2016 / World 2010 / Hierachist pour chacun des neuf 

murs fabriqués. 

Les résultats pour les catégories d’impacts intermédiaires de chaque pièce sont présentés en 

Annexe 4.G. Le score évaluant l’impact environnemental pour les catégories d’impact finales 

considérant la santé humaine, les écosystèmes et la raréfaction des ressources pour chaque 

pièce sont présentés en Table 4.15. L’éco-score est calculé selon l‘équation 3.15 présentée en 

section 3.2.5. 

Table 4.15. Résultats de de l’évaluation des impacts par ACV (catégories finales)  

Réf 

pièce 

Score  

Santé humaine 

Pts 

Score 

Ecosystème 

Pts 

Score 

Ressources 

Pts 

Score total 

Pts 

(a) 0,74 0,38 0,03 1,15 

(b) 0,77 0,39 0,03 1,19 

(c) 0,82 0,42 0,03 1,27 

(d) 0,72 0,37 0,03 1,11 

(e) 0,76 0,39 0,03 1,18 

(f) 0,77 0,39 0,03 1,19 

(g) 0,71 0,36 0,03 1,09 

(h) 0,72 0,37 0,03 1,12 

(i) 0,77 0,39 0,03 1,19 
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Les résultats montrent une variation de l’éco-score en fonction de différentes combinaisons 

de paramètres. Une variation maximale de 0.18 point est observée, soit 15%. La santé humaine 

est la catégorie la plus impactée alors que la catégorie ressources naturelles est la moins 

impactée. 

Pour évaluer les impacts de chaque flux, la moyenne des scores des neuf pièces fabriquées 

selon chaque flux est présentée en Fig. 4.21. La matière première consommée (fil et substrat) 

est le flux le plus impactant pour l’environnement, suivi par l’électricité. Le transport des 

ressources et le gaz consommé ne sont que relativement peu impactants. 

 
Fig. 4.21. Éco-score moyen pour les neuf pièces fabriquées, selon le flux d’entrée considéré  

Les résultats obtenus sont cohérents avec les résultats d’ACV obtenus pour la fabrication 

d’acier 316L par WAAM dans les études de Dias et al. [155] et Kokare et al. [143]. 

4.4. Modélisation prédictive 

Dans cette section, les relations analytiques entre entrées et sorties (telles que définies en Fig. 

3.7 et section 3.2.6) obtenues, selon le plan d’expériences réalisé, sont mises en évidence. Pour 

chaque indicateur de performances, une régression polynomiale multiple est appliquée, 

couplée à une analyse de la variance (ANOVA) afin d’évaluer l’influence des différents termes 

de l’équation et la validité de la modélisation. Ces calculs ont été réalisés avec le logiciel Design 

Expert, pour un plan factoriel complet à deux facteurs et trois niveaux. La réplication du terme 

central a été simulée pour rendre les calculs possibles impliquant l’hypothèse d’une 

répétabilité des résultats obtenus. 

Cette modélisation a permis d’obtenir les relations analytiques liants les indicateurs de 

performances aux paramètres WFS et TS.  
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4.4.1. Précision dimensionnelle 

La Table 4.16 présente la modélisation analytique réalisée pour la précision dimensionnelle. 

L’équation 4.3 permet de prédire 𝑑% en fonction de WFS et TS. La surface de réponse associée 

à l’équation est représentée en Fig. 4.22.  

Table 4.16. Synthèse du modèle obtenu pour la précision dimensionnelle 

𝒅% = 𝟏𝟎𝟐, 𝟏𝟑 − 𝟎, 𝟓𝟑 𝑾𝑭𝑺 − 𝟐, 𝟐𝟒 𝑻𝑺 + 𝟎, 𝟒𝟒 𝑾𝑭𝑺. 𝑻𝑺 (4.3) 
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Fig. 4.22. Surface de réponse de la précision dimensionnelle 

selon l’équation 4.3 
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 𝐑² 0,87 

Adj-𝐑² 0,83 

Predicted 

𝐑² 
0,77 

Adeq-

Precision 
14,2 

F-Value 20,55 

p
-v

al
u

e 
Modèle 0,0002 

WFS <0,0001 

TS 0,0390 

WFS.TS 0,0748 

Le modèle est significatif (𝐹 − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 20,55). Le R² prédit7 de 0,77 est raisonnablement en 

accord avec le R² ajusté de 0,83. L’adequate precision8 de 14,2 indique un signal adéquat. La Fig. 

4.22 montre que la meilleure précision dimensionnelle, proche de 99,5%, est atteinte pour de 

faibles valeurs de WFS (5 m/min). La surface de réponse et l’analyse des p-value9 en Table 4.16 

indiquent que WFS, TS sont des termes significatifs du modèle. WFS et TS sont des 

paramètres significatifs de 𝒅%. 

 

 

 

 
7 Une différence inférieure à 0,2 entre le R² prédit et le R² ajusté indique qu’ils sont en accord. 
8 L’adequate precision mesure le rapport signal/bruit. Un rapport supérieur à 4 est souhaitable. 
9 Les p-value inférieures à 0,05 indiquent les termes significatifs du modèle. Les valeurs supérieures à 

0,1 indiquent que les termes du modèle ne sont pas significatifs. 
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4.4.2. Force maximale admissible 

La Table 4.17 présente la modélisation analytique réalisée pour la force maximale admissible. 

L’équation 4.4 permet de prédire 𝐹𝑚𝑎𝑥 (adimensionnée) en fonction de WFS et TS. La surface 

de réponse associée à l’équation est représentée en Fig. 4.23.  

Table 4.17. Synthèse du modèle obtenu pour la force maximale admissible 

𝑭𝒎𝒂𝒙 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟔 + 𝟏, 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑾𝑭𝑺 + 𝟏, 𝟕𝟏𝟑 𝑻𝑺 − 𝟑, 𝟒𝟗 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑾𝑭𝑺𝟐 − 𝟏, 𝟐𝟐𝟔 𝑻𝑺𝟐  (4.4) 
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Fig. 4.23. Surface de réponse de la force maximale admissible 

adimensionnée selon l’équation 4.4 
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 𝐑² 0,93 
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𝐑² 
0,75 
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Precision 
15,5 

F-Value 28,79 
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Modèle < 0,0001 

WFS 0,0106 

TS 0,0001 

WFS² 0,6055 

TS² 0,0001 

Le modèle est significatif (𝐹 − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 28,79). Le R² prédit de 0,75 est raisonnablement en 

accord avec le R² ajusté de 0,90. L’adequate precision de 15,5 indique un signal adéquat. La Fig. 

4.23 montre que la plus grande force maximale admissible (1.21) est atteinte pour de faibles 

valeurs de WFS de 5 m/min et pour TS autour de 0,7 m/min. La surface de réponse et l’analyse 

des p-value en Table 4.17 indiquent que WFS, TS et TS² sont des termes significatifs du modèle. 

WFS et TS sont des paramètres significatifs de la force maximale admissible. 
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4.4.3. Temps de fabrication 

La Table 4.18 présente la modélisation analytique réalisée pour le temps de fabrication. 

L’équation 4.5 permet de prédire 𝑡𝑓𝑎𝑏 en fonction de WFS et TS. La surface de réponse associée 

à l’équation est représentée en Fig. 4.24.  

Table 4.18. Synthèse du modèle obtenu pour le temps de fabrication 

𝒕𝒇𝒂𝒃 = 𝟐𝟔𝟖, 𝟒 − 𝟒𝟑, 𝟐 𝑾𝑭𝑺 + 𝟒𝟑, 𝟑 𝑻𝑺 + 𝟐, 𝟒 𝑾𝑭𝑺𝟐 − 𝟑𝟔, 𝟔 𝑻𝑺𝟐 (4.5) 
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Fig. 4.24. Surface de réponse du temps de fabrication selon 

l’équation 4.5 
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 𝐑² 0,98 

Adj-𝐑² 0,97 

Predicted 

𝐑² 
0,93 

Adeq-

Precision 
26,0 

F-Value 119,3 
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Modèle <0,0001 

WFS <0,0001 

TS 0,0795 

WFS² <0,0001 

TS² 0,5351 

Le modèle est significatif (𝐹 − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 119,3). Le R² prédit de 0,93 est raisonnablement en 

accord avec le R² ajusté de 0,97. L’adequate precision de 26 indique un signal adéquat. La Fig. 

4.24 montre que les temps de fabrication les plus faibles, entre 80 et 90 minutes, sont atteints 

pour des valeurs élevées de WFS autour de 9 m/min. La surface de réponse et l’analyse des p-

value en Table 4.18 indiquent que WFS et WFS² sont des termes significatifs du modèle. WFS 

est un paramètre significatif du temps de fabrication. 
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4.4.4. Coût de fabrication 

La Table 4.19 présente la modélisation analytique réalisée pour le coût de fabrication. 

L’équation 4.6 permet de prédire 𝐶𝑓𝑎𝑏 en fonction de WFS et TS. La surface de réponse associée 

à l’équation est représentée en Fig. 4.25. 

Table 4.19. Synthèse du modèle obtenu pour le coût de fabrication 

𝑪𝒇𝒂𝒃 = 𝟑𝟖𝟔, 𝟑 − 𝟐𝟕, 𝟕 𝑾𝑭𝑺 − 𝟑𝟏, 𝟓 𝑻𝑺 + 𝟏, 𝟖 𝑾𝑭𝑺𝟐 (4.6) 
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Fig. 4.25. Surface de réponse du coût de fabrication selon 

l’équation 4.6 
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 𝐑² 0,99 

Adj-𝐑² 0,99 

Predicted 

𝐑² 
0,99 

Adeq-

Precision 
78,8 

F-Value 647,67 

p
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Modèle <0,0001 

WFS <0,0001 

TS <0,0001 

WFS² <0,0001 

Le modèle est significatif (𝐹 − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 647,67). Le R² prédit de 0,99 est en accord avec le R² 

ajusté de 0,99. L’adequate precision de 78,8 indique un signal adéquat. La Fig. 4.25 montre que 

le coût le plus faible proche de 235 € est atteint pour un WFS autour de 7,5 m/min et un TS 

élevé de 0,9 m/min. La surface de réponse et l’analyse des p-value en Table 4.19 indiquent que 

WFS, TS et WFS² sont des termes significatifs du modèle. WFS et TS sont des paramètres 

significatifs du coût de fabrication. 

 

 

 



 

Modèle de performances pour la fabrication d’un mur en acier 316L 105 

 

4.4.5. Éco-score 

La Table 4.20 présente la modélisation analytique réalisée pour l’éco-score. L’équation 4.7 

permet de le prédire en fonction de WFS et TS. La surface de réponse associée à l’équation est 

représentée en Fig. 4.26. 

Table 4.20. Synthèse du modèle obtenu pour l’éco-score 

𝑬𝒄𝒐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 = 𝟏, 𝟏𝟗𝟏𝟗 + 𝟏, 𝟗𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐 𝑾𝑭𝑺 − 𝟐, 𝟐𝟐𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏 𝑻𝑺  (4.7) 
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Fig. 4.26. Surface de réponse de l’éco-score selon l’équation 4.7 
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p
-v

al
u

e 
Modèle < 0,0001 

WFS < 0,0001 

TS 0,0003 

Le modèle est significatif (𝐹 − 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 44,05). Le R² prédit de 0,82 est raisonnablement en 

accord avec le R² ajusté de 0,87. L’adequate precision de 22,1 indique un signal adéquat. La Fig. 

4.26 montre que le meilleur éco-score, inférieur à 1,1 m/min est atteint pour de faibles valeurs 

de WFS (5 m/min) et des valeurs de TS élevées (0,9 m/min). La surface de réponse et l’analyse 

des p-value en Table 4.20 indiquent que WFS et TS sont des termes significatifs du modèle. 

WFS et TS sont des paramètres significatifs de l’éco-score. 

4.4.6. Synthèse du modèle de performances obtenu 

Le modèle de performances permet de prédire les indicateurs de performances 

mécaniques (précision dimensionnelle et force maximale admissible) et de performances 

industrielles durables (temps de fabrication, coût de fabrication et éco-score) en fonction des 

paramètres de fabrication du premier ordre. Les relations analytiques (équations 4.3, 4.4, 4.5, 

4.6 et 4.7) sont résumées ci-après : 
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𝑑%  = 102,13 − 0,53 𝑊𝐹𝑆 − 2,24 𝑇𝑆 + 0,44 𝑊𝐹𝑆. 𝑇𝑆 (4.3) 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 0,616 + 1,6 × 10−3 𝑊𝐹𝑆 + 1,713 𝑇𝑆 − 3,49 × 10−4 𝑊𝐹𝑆2 − 1,226 𝑇𝑆2 (4.4) 

𝑡𝑓𝑎𝑏 = 268,4 − 43,2 𝑊𝐹𝑆 + 43,3 𝑇𝑆 + 2,4 𝑊𝐹𝑆2 − 36,6 𝑇𝑆2 (4.5) 

𝐶𝑓𝑎𝑏 = 386,3 − 27,7 𝑊𝐹𝑆 − 31,5 𝑇𝑆 + 1,8 𝑊𝐹𝑆2 (4.6) 

𝐸𝑐𝑜 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 1,1919 + 1,92 × 10−2 𝑊𝐹𝑆 − 2,221 × 10−1 𝑇𝑆 (4.7) 

Pour 𝑊𝐹𝑆 ∈ [5; 10] 𝑚/𝑚𝑖𝑛 et pour TS ∈ [0,6; 0,9] 𝑚/𝑚𝑖𝑛  

Le modèle proposé est précis dans la plage des valeurs de WFS et TS testées, pour le cas d’une 

fabrication d’un mur en acier 316L en WAAM CMT. L’analyse statistique confirme l’influence 

de WFS et TS sur ces indicateurs. Les variations parfois faibles des indicateurs en fonction de 

WFS et TS sont néanmoins significatives au regard des faibles plages de valeurs de paramètres 

étudiées. 

Toutefois, le modèle proposé et appliqué à notre cas d’étude présente certaines limites qui 

devront être adressées dans de futurs travaux. 

- Les valeurs nominales des paramètres ont été utilisées. Or, il existe des écarts avec les 

valeurs réelles, décrits en section 4.2. 

- L’analyse ACV ne prend pas en compte les émissions de gaz (fumées de soudage) et de 

chaleur du procédé. De plus, les bases de données utilisées date de 2010. 

- Le modèle de performances a été jugé pertinent statistiquement. Cependant, une 

validation expérimentale est nécessaire afin de pouvoir juger de sa précision et de sa 

cohérence pour la prédiction des indicateurs de performances. 

- L’hypothèse de répétabilité doit être validée. Pour cela, plusieurs fabrications avec les 

mêmes paramètres doivent être menées. Les écarts entre les indicateurs de 

performances doivent être mesurés et reportés dans la modélisation ;  

- Le modèle développé est limité à la fabrication en WAAM-CMT, à un matériau (316L) 

et une géométrie (de type de mur) pour deux paramètres analysés (WFS ; TS). Il serait 

intéressant d’étudier si les données obtenues ici sont transférables à d’autres études. 

Adapter le modèle à des géométries plus complexes et différents matériaux permettrait 

une caractérisation plus large du lien entre les paramètres de fabrication du procédé et 

les indicateur de performances. Ces futures études pourront s’appuyer sur la 

méthodologie développée ici. 

- L’influence d’autres paramètres de fabrication comme le débit de gaz, la température 

inter-couche, le temps inter-couche et l’apport d’énergie pourrait être investiguée. 
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Pour la fabrication d’un mur en acier 316L, les valeurs de WFS et TS permettant de minimiser 

le temps de fabrication, le coût de fabrication et l’éco-score ainsi que de maximiser la précision 

dimensionnelle et la force maximale admissible ont été recherchées. Les résultats sont 

présentés dans la Table 4.21.  

Table 4.21. Indicateurs de performances optimaux calculés à partir du modèle de connaissances 

développé 

Indicateur de 

performance 

WFS optimal 

(m/min) 

TS optimal 

(m/min) 

Valeur du 

critère 

𝑑%  5 0,6 99,49% 

𝐹max  (adimensionnée) 5 0,7 1,21 

𝑇𝑓𝑎𝑏 (min) 9 0,9 83 

𝐶𝑓𝑎𝑏 (€) 8.1 0,9 238 

Eco-score (Pts) 5 0,9 1,088 

 

Il apparaît clairement que le choix d’une combinaison de paramètres ne permet pas de 

favoriser l’ensemble des indicateurs. 

4.5. Conclusion 

Ce chapitre a permis la mise en application du modèle de performances présenté au Chapitre 

3. Celui-ci est implémenté pour la fabrication d’un mur épais en acier 316L, représentatif d’une 

pièce d’outillage de manutention servant à lever des charges lourdes, en WAAM CMT. Un 

plan d’expériences est développé pour mesurer l’impact des paramètres WFS et TS sur les cinq 

indicateurs de performances mécaniques et industrielles durables définis. Les réponses du 

procédé de fabrication sont mesurées puis les indicateurs de performances sont calculés. À 

partir des résultats, cinq équations permettant de prédire la valeur de ces indicateurs en 

fonction de WFS et TS sont développées et constituent le modèle de performances.   L’analyse 

statistique des modèles a permis de préciser l’influence de TS et WFS sur chacun des 

indicateurs et donnent une première indication de la précision du modèle. 

La mesure des différentes réponses observées, relatives à la pièce et au procédé, permet 

d’alimenter les connaissances scientifiques sur la fabrication de pièces épaisses en WAAM. Les 

principales conclusions de ces observations sont : 

- le matériau 316L issu du WAAM-CMT est isotrope. De faibles variations de la 

résistance mécanique en fonction de WFS et TS ont été observées sur le matériau 

fabriqué et elles se répercutent sur la force maximale admissible de la pièce du cas 

d’étude ; 

- la géométrie des pièces fabriquées est liée à WFS et TS au travers de l’apport d’énergie ; 

- le temps de fabrication et les ressources consommées sont corrélés et dépendent 

également de WFS et TS. Ainsi, le coût et l’éco-score varient en fonction de WFS et TS. 
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La difficulté de choisir des paramètres selon les indicateurs de performances a été mise en 

évidence. En effet, les valeurs optimales des indicateurs de performances mécaniques et 

industrielles durables sont atteintes pour des valeurs de WFS et TS divergentes. Le prochain 

chapitre présente le développement d’un modèle d’aide à la décision pour assister au choix 

des paramètres du procédé selon les performances ciblées.
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Chapitre 5.  

Aide à la décision pour le choix des paramètres 
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Ce chapitre présente la troisième et dernière étape du cadre méthodologique outillé proposé 

dans nos travaux, tel qu’illustré en Fig. 5.1. Dans le chapitre précédent, le modèle de 

performances, appliqué à la fabrication d’un mur en acier 316L via le procédé WAAM, a 

permis d’établir les équations prédictives des indicateurs de performance ciblés en fonction de 

WFS et TS. À partir de ces équations, les paramètres de fabrication permettant d’atteindre les 

performances optimales, WFS et TS, ont été déterminés. Ces résultats ont souligné la 

divergence des paramètres de fabrication pour atteindre les indicateurs de performances 

optimaux et la difficulté, pour l’ingénieur procédé, de choisir les paramètres de fabrication 

idéaux. D’autant plus qu’aujourd’hui, ces paramètres sont davantage choisis par rapport à la 

fabricabilité de la pièce, que par rapport aux performances. Ainsi, nous posons la question de 

recherche suivante : 

QR4 : Comment assister le choix des paramètres de fabrication d’un procédé DED en 

fonction des critères de performances mécaniques et industrielles durables ciblés ? 

Nous considérons cette question comme une problématique d’aide à la décision multicritère, 

dont la résolution va être le sujet de ce chapitre. Pour y répondre, la section 0 pose le problème. 

La section 0 présente un état de l’art sur les méthodes d’aide à la décision multicritère. La 

section 5.3 propose un modèle d’aide à la décision. Puis, en section 5.4, l’implémentation du 

modèle est détaillée. La section 5.5 présente l’application du modèle et les résultats obtenus. 

Les limites et perspectives d’améliorations du modèle sont traitées en section 5.6. Enfin, la 

conclusion est présentée en section 5.7. 

 
Fig. 5.1. Positionnement du chapitre 5 dans le cadre méthodologique de référence envisagé 
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5.1. Un problème d’aide à la décision 

5.1.1. Définitions 

Les systèmes d'aide à la décision (Decision Support System - DSS) permettent d’aider la prise de 

décision en contexte industriel depuis leur développement au début des années 1970 [177]. 

L’aide à la décision multicritère, ou Multi-Criteria Decision Making (MCDM), fait référence à 

l’aide à la décision pour choisir une alternative parmi un ensemble de solutions selon plusieurs 

critères souvent antagonistes [178].  

Différents éléments caractérisent un problème MCDM. Selon les domaines considérés, ces 

différents éléments ne sont pas toujours définis de la même manière. Nous utilisons dans la 

suite du chapitre les définitions suivantes : 

- Le décideur est la personne qui est confrontée au choix à réaliser. En raison de la 

complexité des relations entre les critères et les paramètres, le choix n’est pas évident. 

Un DSS pourra ainsi aider le décideur à effectuer ce choix, mais ne prendra pas la 

décision à sa place [179]. 

- Les alternatives constituent les solutions admissibles parmi lesquelles peut choisir le 

décideur. 

- Les variables de décisions sont les paramètres inconnus de la définition mathématique 

du problème. Chaque alternative constitue une combinaison unique des variables de 

décisions considérées. 

- Les critères sont les éléments permettant de choisir parmi les alternatives. Ils peuvent 

être qualitatifs et quantitatifs. L'objectif du DSS est de déterminer un classement, une 

description ou une évaluation des alternatives sur la base de critères donnés. Les 

critères varient selon les variables de décision considérées pour chaque alternative. 

- Les fonctions objectif sont l’expression de l’atteinte d’un critère en fonction des 

variables de décision. Un critère peut être optimisé (atteinte d’une valeur maximale, 

minimale ou ciblée). 

- Les fonctions contrainte sont les limites imposées au problème, qui définissent l’espace 

des solutions admissibles du problème : les alternatives. Ces limites peuvent être 

attribuées aux variables des décisions (limitation du domaine des valeurs, espace 

discret ou continu) ou aux critères (valeurs limites à ne pas dépasser ou à atteindre). 

5.1.2. Formalisation du problème  

Dans ces travaux, nous considérons un problème d’aide à la décision comportant : 

- un décideur : l’ingénieur procédé ; 
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- deux variables de décisions : les paramètres de fabrication WFS et TS ; 

- cinq critères : la précision dimensionnelle, la force maximale admissible, le temps de 

fabrication, le coût de fabrication et l’éco-score. 

Les fonctions objectif sont définies par les équations 5.1 à 5.4 : 

𝑓4(𝑊𝐹𝑆, 𝑇𝑆) = max (𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒) (5.1) 

𝑓3(𝑊𝐹𝑆, 𝑇𝑆) = min (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) (5.2) 

𝑓1(𝑊𝐹𝑆, 𝑇𝑆) = min (𝑐𝑜û𝑡 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) (5.3) 

𝑓2(𝑊𝐹𝑆, 𝑇𝑆) = min (é𝑐𝑜 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒) (5.4) 

Les fonctions contraintes considérées sont définies par les équations 5.5 à 5.7 : 

𝑔1(𝑊𝐹𝑆, 𝑇𝑆) = 𝐹𝑚𝑎𝑥  ≥ 𝐹 (5.5) 

𝑊𝐹𝑆 ∈ [5 ; 10] 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (5.6) 

𝑇𝑆 ∈ [0,6 ; 0,9] 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (5.7) 

L’ingénieur procédé cherche donc une alternative (soit une combinaison de paramètres WFS 

et TS) qui minimise le temps de fabrication (équation 5.2), le coût de fabrication (équation 

5.3) et l’éco-score (équation 5.4) en garantissant la tenue mécanique (équation 5.6), et en 

maximisant la précision dimensionnelle (équation 5.1) de la pièce fabriquée en WAAM. 

Le problème est multicritère et multivariable. Les variables de décision sont discrètes : le pas 

des valeurs, et donc le nombre d’alternatives possibles dépend des machines utilisées. Les 

fonctions objectif, issues du modèle de performances développé au chapitre précédent, sont 

des fonctions polynomiales continues de degré deux (équations 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7). En 

section 4.4.6, il a été montré qu’un couple optimal n’existe pas. Le choix d’une alternative 

satisfaisant les différents critères n’est donc pas évident. Le problème est complexe pour le 

décideur car il ne peut appréhender de manière intuitive l’impact des paramètres sur les 

critères. 

5.1.3. Généralisation du problème 

Le problème présenté au travers du cas d’étude est un problème d’aide à la décision 

multicritère. Un modèle MCDM doit donc être défini pour l’adresser. Cependant, nous ne 

cherchons pas ici à résoudre uniquement le problème du cas d’étude, mais à proposer un 

modèle généralisable au choix des paramètres des procédés DED en fonction des 

performances, afin de l’intégrer au cadre méthodologique outillé proposé. 

Pour le problème d’aide au choix des paramètres présenté ci-dessus, le nombre d’alternatives 

est une fonction combinatoire du nombre de paramètres considérés (deux dans le cas d’étude) 
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et dépend également de l’échantillonnage des valeurs de ces paramètres. Le modèle développé 

doit donc être extensible, pour prendre en compte un nombre d’alternatives beaucoup plus 

élevé.   

Ainsi, le modèle d’aide à la décision envisagé doit adresser les besoins suivants. 

- Permettre la résolution du problème d’aide à la décision multicritère et multivariable 

présenté, intégrant des fonctions objectif et contrainte sous forme d’équations 

polynomiales continues de degré deux. 

- Être adapté à différents modèles de performances relatifs à des cas d’études variés 

(procédé, géométrie, matériau) : 

o prenant en compte davantage de paramètres de fabrication (variables de 

décision) avec des plages de valeurs plus élevées, soit une augmentation 

exponentielle du nombre d’alternatives, continues ou discrètes ; 

o avec un nombre de critères modulable et répartis en fonctions objectif et 

contrainte selon le cas d’étude. 

- Prendre en compte les incertitudes du modèle de performances et du décideur. 

- Être efficace : converger vers les solutions optimales rapidement, et s’assurer de trouver 

les meilleures solutions parmi l’ensemble des solutions existantes. 

- Être interactif et facile d’utilisation : le modèle doit aider l’ingénieur à choisir les 

paramètres les plus adaptés à son besoin. Il devra permettre à l’ingénieur de manipuler 

simplement ses critères. Le modèle n’exigera pas un expert spécialement formé pour le 

faire fonctionner. 

- Être adapté au décideur : un ingénieur procédé doit pouvoir l’utiliser pour choisir une 

combinaison de paramètres de fabrications selon le modèle de performances défini en 

amont et ses besoins. 

5.1.4. Pistes de résolution : les méthodes MCDM 

Le problème présenté s’inscrit dans les problématiques d’aide à la décision multicritères 

définies par Roy [180]. 

- La problématique de choix consiste à choisir, parmi l’ensemble des alternatives, un 

sous-ensemble le plus restreint possible, contenant les meilleures solutions. Du fait de 

la dimension multicritère de la problématique, un compromis doit être mis en place. 

- La problématique de classement consiste à ordonner les alternatives selon leur 

performance et les préférences du décideur afin de les comparer. 
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Les méthodes MCDM permettent de formuler et de résoudre des problèmes d’aide à la 

décision [181].  Parmi ces méthodes, Hwang et Yoon [182] ont défini deux catégories qui 

permettent d’adresser les deux problématiques de décision mentionnées ci-dessus. 

- L’aide à la décision multiobjectif (Multiple Objective Decision Making - MODM) permet 

d’identifier une ou des solutions satisfaisantes parmi un ensemble infini d’alternatives 

selon un ensemble de critères. Elle est aussi nommée optimisation multiobjectif. 

- L’aide à la décision multiattribut (Multiple Attribute Decision Making - MADM) évalue 

un ensemble fini d’alternatives au moyen de comparaisons entre les critères, selon les 

préférences du décideur [183]. 

Le MODM permet donc de gérer des espaces d’alternatives continues ou discrètes de grande 

dimension. Le MADM permet l’évaluation de l’ensemble des alternatives considérées, à 

condition que l’ensemble soit fini [184]. 

Pour le problème d’aide au choix des paramètres du procédé, présenté ci-dessus, nous 

proposons un modèle hybride, fonctionnant en deux temps. Tout d’abord, la mise en œuvre 

d’une méthode MODM permet de sélectionner un ensemble réduit d’alternatives satisfaisantes 

par rapport à l’ensemble critères. Puis, une méthode MADM assiste le décideur à choisir une 

solution qui lui convient parmi cet ensemble réduit d’alternatives. La Fig. 5.2 illustre cette 

approche hybride. Ces méthodes sont donc explorées dans l’état de l’art présenté dans la 

prochaine section. 

 

Fig. 5.2. Modèle d'aide à la décision hybride proposé 
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5.2. État de l’art : aide à la décision multicritère 

5.2.1. Aide à la décision multiobjectif 

Les méthodes MODM sont classées en deux catégories : les méthodes dites exactes ou 

classiques et les méthodes approchées (heuristiques et métaheuristiques) [185]. Parmi les 

méthodes classiques, on retrouve notamment les weighted sum methods (méthodes des sommes 

pondérées) et le goal programming  qui permettent de résoudre des problèmes déterministes 

tels que la planification de la production, la sélection des machines-outils et les problèmes de 

transport et de livraison dans les chaines d’approvisionnement [186]. Les méthodes 

heuristiques10 et métaheuristiques sont des stratégies de recherche de solutions et 

d’exploration de l’espace des solutions, inspirées de processus biologiques, physiques ou 

comportementaux connus [187]. Elles permettent de résoudre des problèmes dits difficiles de 

manière plus efficace que les méthodes classiques [188]. 

Osman et Laporte définissent les méthodes métaheuristiques comme un processus de 

génération itératif qui combine intelligemment différents concepts pour explorer et exploiter 

l'espace de recherche afin de trouver efficacement des solutions proches de l'optimum [189]. 

Ces méthodes permettent de résoudre des problèmes d’optimisation multiobjectif de 

manière efficace : en convergeant rapidement vers une ou des solutions optimales qualitatives, 

en passant en revue l’ensemble de l’espace des solutions (pour éviter de converger vers un 

extremum local) [190]. 

Le problème que nous avons défini peut être considéré comme « difficile » vis-à-vis de la taille 

potentielle de l’espace des alternatives admissibles et le nombre de fonctions objectif. Ainsi, 

dans nos travaux, nous décidons d’explorer les méthodes métaheuristiques. 

Méthodes métaheuristiques 

Parmi les méthodes métaheuristiques, on distingue les algorithmes basés sur la recherche 

d’une solution unique (tels que simulated annealing, ou guided local search) ou basés sur une 

population (tels que genetic algorithm ou particle swarm optimisation). Se baser sur une solution 

unique signifie qu’une solution candidate est améliorée jusqu’à atteindre la solution optimale. 

Dans ces méthodes, un plus grand risque existe de converger vers un extremum local [190]. Se 

baser sur une population signifie, à l’inverse, que la solution optimale est recherchée parmi un 

ensemble de solutions candidates. Les méthodes basées sur la population les plus utilisées sont 

traitées dans la suite de cette section. Dans ces méthodes, les alternatives sont représentées par 

des individus. Ces individus sont caractérisés par leurs variables de décisions et les 

performances atteintes selon les différents critères observés. 

 

 
10 Du grec heuriskein qui signifie trouver 
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Intelligence en essaim 

L’intelligence en essaim est une méthode métaheuristique basée sur le comportement des 

nuées ou essaims d’oiseaux ou d’insectes. Ici, une population initiale appelée essaim est créée. 

Les individus la constituant, nommés particules, évoluent pas à pas. Les alternatives sont 

examinées de proche en proche. Ainsi, l’essaim se déplace dans l’espace des solutions. Les 

mutations sont réalisées de manière itérative, sur l’ensemble de l’essaim, selon la meilleure 

solution atteinte par une particule de l’essaim lors des itérations précédentes. La vitesse de 

déplacement évolue à chaque itération. Cette méthode peut être implémentée de manière aisée 

[191]. Pour être efficace, cet algorithme nécessite une taille de population conséquente. 

Plusieurs recherches ont mis en lumière que ces algorithmes tendent à stagner ou convergent 

facilement vers des extremums locaux [188,191]. Ainsi, la rapidité de calcul et la diversité des 

solutions optimales ne sont pas assurées. Les algorithmes les plus utilisés sont le particle swarm 

optimisation et ant colony optimisation. Ces algorithmes sont surtout utilisés dans les domaines 

de la logistique, de la planification et de la gestion de production. Pour les problèmes 

d’optimisation des paramètres de fabrication, il a été montré que les méthodes 

d’algorithmes évolutionnaires étaient plus performantes que les méthodes d’intelligence en 

essaim [190]. 

Algorithmes évolutionnaires 

Les algorithmes évolutionnaires (AE) multiobjectif sont des méthodes MODM 

métaheuristiques basées sur la population qui reflètent les mécanismes d’évolution naturelle 

[192]. Les AE s’inspirent de la théorie de l’évolution. Chaque individu est caractérisé par ses 

gènes représentant les variables de décision  [193]. Chaque combinaison de variables, donc 

de gènes, est unique. L’ensemble des individus représente l’ensemble des alternatives. Parmi 

ces individus, une population aléatoire de 𝑛 individus est prélevée. Chaque individu est 

évalué par rapport à chaque critère puis les individus sont comparés entre eux. Les meilleurs 

sont sélectionnés. À partir des individus sélectionnés, une nouvelle population est créée. 

Les algorithmes évolutionnaires multiobjectif se distinguent selon deux principes de sélection 

des solutions : la décomposition ou la dominance (au sens de Pareto). Le principe de 

décomposition consiste à décomposer le problème multiobjectif en sous-problèmes 

monoobjectif et à résoudre ces problèmes monoobjectifs l’un après l’autre ou simultanément. 

La dominance au sens de Pareto11 consiste à comparer deux solutions entre elles par rapport 

à l’ensemble des critères considérés. Dans le cas d’optimisation multiobjectif, les solutions 

optimales sont les solutions qui ne sont dominées par aucune autre solution. La Fig. 5.3 illustre 

ce concept pour un ensemble de solutions selon deux objectifs, 𝑓1 et 𝑓2, à minimiser. Selon le 

principe de dominance au sens de Pareto, les solutions optimales constituent un front, appelé 

front de Pareto. Les solutions présentes sur ce front sont les solutions du problème qui ne sont 

 
11 La dominance au sens de Pareto est définie comme suit [188]. Une solution 𝑥 domine une solution 𝑦 

si : ∀𝑖 ∈  {1,2, … , 𝑚}, 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑦) et ∃𝑗 ∈  {1,2, … , 𝑚}, 𝑓𝑗(𝑥) < 𝑓𝑗(𝑦) pour 𝑚 critères à minimiser. 
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pas dominées. On ne peut pas les améliorer par rapport à un critère sans les détériorer par 

rapport à l’autre critère [194].  

 

Fig. 5.3. Illustration du front de Pareto d’après Gardeux [195] 

Le Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA II) et le S-Metric Selection - Evolutionary 

Multiobjective Optimisation Algorithm (SMS-EMOA) sont des algorithmes évolutionnaires 

utilisant le principe de dominance au sens de Pareto. SPEA II calcule la domination d’une 

solution selon le nombre de solutions qu’elle domine et le nombre de solutions qui la 

dominent. De plus, l’espace des solutions est découpé et le nombre de solutions par cellule est 

limité afin de forcer la diversité des solutions à travers l’espace de recherche [196]. SPEA II 

est un algorithme performant et aisé à implémenter. SPEA II est adapté aux espaces de 

solutions continues. SMS-EMOA introduit un indicateur de mesure de la performance de 

l'optimisation : l’hypervolume [197]. Cet indicateur mesure la taille de l’espace dominé par 

une solution. L’algorithme cherche à obtenir la population qui permet de maximiser 

l’indicateur, c’est-à-dire la population qui domine le plus l’espace des solutions. Cet algorithme 

est performant, mais souffre d’une complexité de calcul exponentielle [198]. 

Le Multi Objective Evolutionnary Algorithm / Decomposition (MOEA/D) est un algorithme 

évolutionnaire utilisant le principe de la décomposition. Il a été développé par Zhang et Li en 

2007 [199]. Ici, un vecteur de poids est défini en amont de l’optimisation. Ce vecteur est 

appliqué à l’ensemble de l'espace des solutions. Les solutions de la population initiale sont 

comparées à un de leurs voisins grâce à la fonction objectif scalarisée (avec le vecteur de poids). 

Si un voisin est meilleur qu’une solution de la population, celle-ci est remplacée et la recherche 

reprend à partir de la nouvelle population. Une méthode de décomposition permet de diviser 

la population en plusieurs sous-populations. Chaque sous-population évolue séparément afin 

d'améliorer la diversité des solutions et la performance de la recherche d'optimum. Pour éviter 

les inconvénients de la MOEA/D, tels que la convergence médiocre et la difficulté de définir 

une taille de voisinage raisonnable, d’autres méthodes d’optimisation lui sont couplées, 

augmentant sa complexité d’implémentation [188]. Sa principale limitation est la définition du 

vecteur de poids en amont de l’optimisation [200]. MOEA/D est particulièrement adapté aux 

problèmes avec un grand nombre d’objectifs (> 4). 
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Algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques (notés AG) sont des algorithmes évolutionnaires fréquemment 

utilisés dans des domaines variés tels que le traitement d’images, la planification de trajectoire 

dans les jeux vidéo et pour la conception industrielle de portes d’avion [187,201]. Dans les AG, 

la création de la nouvelle population est réalisée via des opérations de croisement et de 

mutation des individus les plus performants de la génération précédente. La nouvelle 

population ainsi créée est la nouvelle génération. Elle est à son tour évaluée, sélectionnée, puis 

mutée et croisée. Cette boucle est répétée jusqu’à atteindre un nombre de générations prédéfini 

comme illustré en Fig. 5.4. Les gènes qui favorisent les solutions optimales sont donc 

sélectionnés et reproduits à travers les générations. Selon les données du problème et les 

techniques utilisées, la convergence des solutions est atteinte plus ou moins rapidement. 

Finalement, les solutions optimales qui satisfont le mieux les critères sont obtenues.  

 
Fig. 5.4 Fonctionnement d’un algorithme génétique 

Les AG sont de puissants algorithmes et un nombre élevé d’itérations permet de s’assurer de 

trouver les extremums globaux [202]. Différents modèles d’AG ont été développés selon le 

codage des gènes des individus, le choix des opérateurs de croisements et de mutation, la 

fonction d’évaluation et le mode de sélection des solutions [203]. 

En 2002, le modèle Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II) a été développé [202]. 

Cet algorithme de la famille des AG, basé sur la dominance au sens de Pareto, est aujourd’hui 

l’un des plus utilisés dans la littérature pour la résolution de problèmes d’optimisation 

multiobjectif [204]. Le fonctionnement de cet algorithme est basé sur l’introduction d’un 

opérateur spécifique permettant de comparer les individus au sein d’un même front de Pareto. 

Il s’agit de la distance d’encombrement. Cet indicateur permet à chaque génération de cibler 

les solutions les plus isolées sur le front de Pareto. Cela permet de garantir une grande 
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diversité des solutions sur le front de Pareto. À chaque génération, les individus sont classés 

en fonction de leur rang de non-domination dans différents fronts de Pareto (chaque front 

correspond à un rang de non-domination). Le front le moins élevé contient les meilleures 

solutions (celles qui sont dominées par le moins de solutions). Les meilleures solutions sont 

déterminées en fonction de leur rang et la distance d’encombrement qui garantit l’élitisme de 

l’algorithme. Puis la nouvelle population est créée en mutant et en croisant les individus 

sélectionnés. NSGA II permet une convergence rapide et une diversité des solutions sur le 

front de Pareto [204]. Il est applicable à des problèmes avec une taille de population variée, 

celle-ci pouvant être très grande. De plus, il est applicable aussi bien à des espaces de solutions 

continues et discrètes [200]. La principale limitation du NSGA II réside dans sa difficulté à 

adresser des problèmes avec plus de dix objectifs [194]. Cependant, de récentes améliorations 

algorithmiques ont été apportées pour y remédier [204].  

5.2.2. Aide à la décision multiattribut 

Le choix de paramètres de fabrication parmi un ensemble réduit de solutions optimisées relève 

du décideur. Néanmoins, le problème peut s’avérer difficile si plusieurs critères entrainant des 

choix de paramètres divergents doivent être pris en compte. Pour cela, diverses méthodes 

MADM ont été développées, qui permettent au décideur de choisir une alternative en les 

classant d’après ses préférences. Jamwal et al. [205], dans leur revue des modèles d’aide à la 

décision multicritères appliqués au domaine de la fabrication industrielle, catégorisent les 

méthodes MADM en : (i) modèles de mesure de la valeur, (ii) modèles d’objectifs et de 

références et (iii) modèles de classement (outranking). 

AHP 

La méthode AHP (Analytical Hierarchy Process) fait partie des modèles de mesure de la valeur 

(i). C’est une méthode de type comparaison deux à deux développée en 1990 [206]. Les 

objectifs sont hiérarchisés suite à ces comparaisons, puis les poids de chaque critère sont 

calculés. Enfin, le score de chaque alternative est calculé à partir du score pour chacun des 

critères. Si cette méthode est simple et flexible, elle peut être délicate à résoudre quand le 

nombre de critères augmente ainsi que pour les équations linéaires. En effet, les 

comparaisons deux à deux participent à augmenter significativement le temps de calcul des 

solutions. Du fait de son adaptabilité et de sa facilité d’utilisation, elle est répandue dans le 

domaine de la logistique et des transports [205]. 

TOPSIS 

La méthode TOPSIS (Techniques for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) est une 

méthode d’objectifs et de références (ii) développée en 1981 par Hwang et Yoon [182]. Cette 

méthode sélectionne la meilleure solution comme étant celle qui est à la fois la plus proche 

de la solution idéale et la plus éloignée de la solution anti-idéale. La première étape est la 

construction de la matrice de décision. Après l’avoir normalisée pour pouvoir comparer les 

solutions entre elles, les poids définis par le décideur sont attribués aux différents critères. Les 
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matrices idéales positives et négatives sont calculées à partir de l’ensemble des alternatives. 

Enfin, le calcul de l’écart de chaque solution à la solution idéale positive et la solution idéale 

négative permet de classer les solutions. La méthode TOPSIS a déjà été utilisée dans des 

problèmes d’optimisation de paramètres de fabrication et couplée avec des méthodes 

MODM [205,207]. Cependant, cette méthode ne favorise pas l’interaction entre le décideur et 

le modèle d’aide à la décision, car la pondération des critères est réalisée a priori et n’est pas 

intégrée directement à l’algorithme. Il n’est pas toujours aisé pour le décideur d’attribuer lui-

même un poids aux différents critères a priori. 

TAMARIN 

Cette nouvelle méthode de classement (iii) a été proposée en 2022 [208]. L’algorithme 

TAMARIN permet un classement des alternatives de manière interactive avec le décideur au 

travers d’une interface utilisateur dynamique. TAMARIN classe les alternatives selon chaque 

critère, selon un principe de dominance, et selon la pondération relative des dominances par 

critères donnée par le décideur.  

Le décideur sélectionne les critères, les hiérarchise entre eux (en leur attribuant une importance 

relative) et définit leur granularité via l’interface. La granularité permet d’intégrer un niveau 

d’incertitude sur un critère pour ne pas discriminer des alternatives dont les valeurs sur ce 

critère sont proches. Si le décideur est satisfait, il choisit l’alternative la mieux classée. Sinon, il 

modifie, via l’interface, la sélection des critères, leur granularité et leur importance et visualise 

en direct les effets sur le classement des alternatives. 

TAMARIN permet donc au décideur de hiérarchiser les critères de manière interactive, en 

visualisant en direct ses effets sur le classement des alternatives. De plus, cet algorithme est 

en cours de développement au sein de l’axe de recherche THS (Systèmes Technologiques et 

Humains) d’ESTIA Recherche, dans le cadre duquel son réalisés ces travaux. Ce modèle a été 

testé sur plusieurs cas d’étude, pour la sélection de technologies d’isolations de bâtiments par 

rapport à six critères [208]. 

5.2.3. Application des méthodes MCDM dans l’industrie 

Choix des paramètres de fabrication 

Plusieurs travaux ont proposé des approches hybrides (MODM et MADM), en particulier avec 

NSGA II, dans des contextes industriels. 

Une étude récente a étudié l’optimisation des paramètres d’usinage d’un matériau renforcé en 

fibre de carbone [207]. Le problème considéré vise l’optimisation de trois critères de 

performance, deux liés à la pièce et un lié au processus. Les deux variables de décision sont les 

paramètres d’usinage : vitesse d’avance et vitesse de rotation. En appliquant l’algorithme 
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NSGA II, des solutions Pareto-optimales12 sont trouvées. Puis ces solutions sont classées avec 

la méthode TOPSIS. En effet, le NSGA II a permis d’obtenir neuf solutions optimales, ce qui 

est un nombre trop élevé de solutions pour permettre le choix des paramètres de fabrication. 

En utilisant TOPSIS, la solution la plus proche de la solution idéale envisagée par le décideur 

a été trouvée. Cependant, cette dernière méthode demande au décideur d’avoir une idée 

précise de la pondération qu’il souhaite appliquer aux critères. 

Kumar et al. [209] ont présenté une approche hybride intégrant une optimisation paramétrique 

basée sur l'analyse de la variance permettant d’obtenir des paramètres optimisés du processus.  

Puis TOPSIS est appliqué pour effectuer une sélection multi-objectifs parmi ces sous-

ensembles. Cette méthode a été appliquée au procédé d’extrusion à double vis pour la 

fabrication de polymères composites, afin d’optimiser les propriétés mécaniques du matériau 

fabriqué. 

Pawar and Rai Kalal [210] ont travaillé sur l’optimisation des paramètres du procédé de 

rectification. Différents paramètres de fabrication tels que la vitesse de rotation de la meule, la 

vitesse d’avance de la pièce, la profondeur de passe et la distance de travail ont été optimisés 

en fonction des critères suivants : coût de production, taux de production et état de surface 

obtenu. Ce problème d’optimisation a été résolu avec l’algorithme NSGA II. Les résultats, sous 

forme de plages de valeurs des différents paramètres, ont été comparés à ceux obtenus avec 

PSO. NSGA II a permis d’obtenir de meilleurs résultats en termes de convergence et 

diversité des solutions. 

Une méthode d’optimisation multicritère articulant le NSGA II avec un couplage des 

méthodes AHP et TOPSIS a été développée par Fortunet [201]. L’optimisation NSGA II permet 

d’obtenir les solutions Pareto-optimales qui sont ensuite classées selon le souhait du décideur. 

AHP est ici nécessaire pour assister la pondération des critères pour mettre en œuvre TOPSIS. 

L’optimisation mise en place est efficace, mais l’implémentation des méthodes TOPSIS et AHP 

est complexe pour le décideur. 

Choix des paramètres de FA 

Des travaux portant sur l’optimisation des paramètres de fabrication au regard des 

performances mécaniques et industrielles durables de la pièce produite ont été menés pour 

la FA polymère. Un modèle permettant d’optimiser les paramètres d’impression d’un procédé 

de FA polymère a été développé pour aider les fabricants dans la sélection des paramètres en 

fonction des critères de temps de production, de matière consommée, d’état de surface et de 

performance mécanique [211]. Les quatre variables de décision choisies par les auteurs sont 

les trois angles de positionnement de la pièce et la hauteur de couche. Ce problème 

d’optimisation multiobjectif a été résolu à l’aide de l’algorithme NSGA II.  

 
12 Les solutions Pareto-optimales désignent les solutions non dominées, appartenant au premier front 

de Pareto. 
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Différents problèmes d’optimisation de paramètres de FA ont été résolus avec des méthodes 

MADM. Kamaal et al. [212] ont étudié l'influence de l'orientation, du pourcentage de 

remplissage et de la hauteur de la couche sur la résistance à la traction et la résistance à l'impact 

d’un composite fibre de carbone-acide polylactique fabriqué par FDM. TOPSIS a été utilisé 

pour trouver la meilleure alternative qui permet d'obtenir la résistance maximale avec un 

minimum de matière. De même, Sugavaneswaran et al. [213] ont étudié l'effet combiné des 

paramètres du processus FDM et du lissage à la vapeur sur la qualité des pièces. Les 

paramètres du processus comprennent l'angle d'orientation, la surface de construction et le 

temps d'exposition, tandis que les indicateurs de qualité des pièces sont la rugosité de la 

surface et le pourcentage d'erreur dimensionnelle. La méthode TOPSIS a permis d’obtenir 

des résultats satisfaisants. 

Sakthivel et Vinod [214] ont également développé une méthode hybride permettant, dans un 

premier temps, d’obtenir un ensemble de solutions optimales. Puis, les méthodes AHP et 

TOPSIS ont été couplées pour classer les solutions. Le but de l’optimisation est de déterminer 

les paramètres de FDM tels que la hauteur de couche, le remplissage de matière, l’orientation 

de fabrication en fonction du temps de fabrication, de la rugosité et de la dureté. 

5.2.4. Conclusion 

Cet état de l’art présente différentes méthodes d’aide à la décision multiobjectif et multiattribut. 

Les différents concepts ont été détaillés et les avantages et limites des différentes méthodes ont 

été abordés. De plus, un certain nombre de cas d’études se rapprochant du nôtre ont été 

investigués. À partir de cet état de l’art, et selon la définition de notre problème (section 5.1.3), 

nous sélectionnons les deux méthodes mises en œuvre dans le modèle hybride proposé en Fig. 

5.2. 

Choix d’une méthode MODM 

En section 5.2.1, plusieurs algorithmes évolutionnaires ont été introduits. La Table 5.1 

synthétise les différences entre ces algorithmes dans le contexte du problème de décision 

présenté. 
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Table 5.1. Adéquation des algorithmes évolutionnaires pour le problème considéré 

 

 

Il apparaît que le NSGA II est l’algorithme le plus adapté pour sélectionner un panel 

d’alternatives satisfaisantes selon les critères ciblés pour notre problème. Ses applications pour 

l’optimisation de paramètres de fabrication montrent des performances de calcul et des 

solutions satisfaisantes [204,207,211]. De plus, il est facilement implémentable et adapté aux 

problèmes d’optimisation basés sur des modèles d’équations continues et polynomiales. 

Choix d’une méthode MADM  

La Table 5.2 compare les méthodes MADM introduites en section 5.2.2 selon les besoins de 

notre problème. 

Table 5.2. Adéquation des méthodes MADM pour le problème considéré 

 AHP 

[206] 

TOPSIS 

[215] 

TAMARIN 

[208] 

Rapidité de 

traitement 
- ++ ++ 

Pondération 

interactive 
+ –  +++ 

Gestion de 

l’incertitude 
- + ++ 

 

 NSGA II 

[202] 

SPEA 2 

[196] 

SMS-EMOA 

[197] 

MOEA/D 

[199] 

Gestion des 

objectifs et des 

contraintes 

A posteriori A posteriori A posteriori A priori 

Sélection des 

solutions 

Dominance au 

sens de Pareto 

Dominance au 

sens de Pareto 

Indicateur 

hypervolume 
Décomposition 

Facilité 

d’implémentation 
++ + - - 

Diversité des 

solutions 
++ ++ + 

Selon 

pondération 

Rapidité de calcul ++ + ++ - 

Problèmes 

similaires 
Oui Non Non Non 
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L’algorithme TAMARIN, du fait de la flexibilité laissée à l’utilisateur, apparaît comme une 

bonne approche pour aider le décideur à choisir une alternative parmi les alternatives Pareto-

optimales.  

Les méthodes sur lesquelles baser notre modèle ont été sélectionnées. Nous allons désormais 

développer un modèle d’aide à la décision pour choisir les paramètres de fabrication du 

WAAM selon les critères ciblés. Ce modèle est articulé autour du NSGA II et de TAMARIN 

comme illustré en Fig. 5.5. 

 
Fig. 5.5. Méthodes d'aide à la décision choisies pour le modèle hybride proposé 

 

5.3. Modèle proposé 

La Fig. 5.6 présente le modèle hybride proposé. Afin de mettre en avant l’articulation entre 

l’interface, le décideur et le modèle de performances, le modèle d’aide à la décision proposé 

est représenté sous forme du service experience blueprinting [216]. Les interactions et la visibilité 

entre le décideur et le système sont mises en évidence lors de chaque phase d’usage : création 

de la base de données, optimisation, classement et décision. Le fonctionnement du modèle 

d’aide à la décision est détaillé en « tâches » qui concernent les acteurs : le modèle de 

performances (A), l’algorithme (B) et le décideur (C).  
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Fig. 5.6. Modèle d’aide à la décision proposé, sous la forme du service experience blueprinting 
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Modèle de performance (A) 

Les étapes A1 à A3 décrivent sommairement la formalisation du problème d’aide à la décision 

à partir du modèle de performances considéré. 

- Le cas d’étude auquel s’applique le modèle de performances est explicité (A1). 

- Puis les variables de décisions et les critères sont définis (A2). 

- Ces critères sont traduits en fonctions objectif et en fonctions contrainte du système 

d’aide à la décision (A3). Ces fonctions permettent d’évaluer les critères pour chaque 

alternative et de préciser les limites du modèle. 

Algorithme (B) 

Les étapes B1 à B12 détaillent le fonctionnement des algorithmes. Les étapes B1 à B7 

constituent l’algorithme NSGA II. 

- Tout d’abord, une configuration des paramètres de l’algorithme est proposée (B1). En 

effet, certains paramètres comme la taille de la population, le nombre d’itérations et 

les paramètres de mutation et de croisements doivent être définis en amont et affectent 

la qualité des alternatives Pareto-optimales obtenues ainsi que les performances de 

l’algorithme. 

- Une fois la configuration validée par le décideur, la population initiale est créée (B2) : 

des alternatives sont choisies aléatoirement parmi leur ensemble (défini par les limites 

du modèle). 

- Parmi ces alternatives, certaines sont utilisés pour la mutation. Une alternative mutante 

est générée en modifiant une des variables de décisions la constituant. Certaines 

autres alternatives sont utilisées pour le croisement : deux alternatives enfants 

constituées des variables de deux parents sont générées (B3). 

- Ces alternatives sont triées et réparties en fronts de Pareto selon le principe de 

dominance par rapport à l’ensemble des critères évalués grâce au modèle de 

performances (B4). 

- Les meilleures alternatives selon leur rang et leur distance d’encombrement sont 

sélectionnées (B5). 

- Une nouvelle génération d’alternatives est créée à partir de la sélection réalisée (B6). 

Ces étapes sont répétées jusqu’à atteindre le nombre de générations maximal. Une fois 

atteint, les alternatives de la dernière génération appartenant au front de Pareto 

constituent les alternatives Pareto-optimales. 
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- Celles-ci sont affichées : les paramètres de fabrication correspondant ainsi que les 

valeurs de performances pour chacun des critères sont détaillés (B7). 

Les étapes B8 à B12 détaillent le fonctionnement de l’algorithme TAMARIN. 

- Les alternatives Pareto-optimales et leurs performances sont importées (B8). 

- La dominance locale est calculée : pour chaque critère et alternative, le nombre 

d’autres alternatives dominées sur le critère est calculé, en prenant en compte la 

granularité (%) (celle-ci s’exprime comme un intervalle centrée sur la valeur du 

critère) (B9). 

- Les dominances locales sont normalisées par critère, afin de pouvoir relativiser les 

écarts (B10). 

- Cela permet ensuite de calculer la dominance globale de chaque alternative : une 

moyenne pondérée des dominances locales normalisées (par critère), en fonction de la 

hiérarchisation, est réalisée (B11). 

- Enfin les alternatives sont classées selon leur dominance globale et affichées (B12).  

Décideur (C) 

Les étapes C1 à C5 décrivent l’interaction entre le modèle et le décideur. 

- Tout d’abord, le décideur valide la configuration proposée pour l’algorithme NSGA II. 

Si le décideur est satisfait de la configuration proposée par défaut, ou ne souhaite pas 

approfondir ce sujet, la configuration proposée par le modèle est validée (C1). 

- Si le décideur le souhaite, il peut modifier la configuration (C2). 

- Après la génération des solutions Pareto-optimales, le décideur définit l’importance 

relative des critères et leur granularité (C3). 

- Selon le résultat donné par le modèle le décideur itère avec l’algorithme pour affiner 

son choix (C4). 

- Quand il est satisfait, il choisit la solution proposée (C5) et l’algorithme d’aide à la 

décision prend fin. 

Les détails de l’implémentation des algorithmes sont présentés dans la section suivante. 
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5.4. Implémentation du modèle 

5.4.1. Définition des variables 

Tout d’abord, nous définissons les variables utilisées. 

NSGA II 

Les variables relatives au problème 

Symbole Description 

𝑛𝑉𝑎𝑟 nombre de variables de décision 
𝑉𝑎𝑟𝑀𝑖𝑛 vecteur contenant les limites inférieures des variables de décision 
𝑉𝑎𝑟𝑀𝑎𝑥 vecteur contenant les limites supérieures des variables de décision 
𝑉𝑎𝑟𝑠𝑡𝑒𝑝 vecteur contenant les pas des variables de décision 

 

La configuration de l’algorithme NSGA II 

Symbole Description 

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 nombre d’itération ou nombre de génération 
𝑛𝑃𝑜𝑝 nombre d’individus de la population 

𝑝𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 probabilité de croisement 
𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 probabilité de mutation 

𝑚𝑢 taux de mutation 
𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 pas de mutation 

L’algorithme d’optimisation basé sur le NSGA II utilise des structures. Une structure est un 

tableau permettant de stocker des vecteurs dans chaque case. Les données sont stockées ligne 

par ligne. Une donnée, en ligne, est donc caractérisée par ses champs, en colonnes. 

Les structures et leurs champs 

Symbole Description 

𝑝𝑜𝑝 structure contenant les individus  
𝑝𝑜𝑝𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡𝑠 structure contenant les individus croisés 
𝑝𝑜𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 structure contenant les individus mutés 
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 champ contenant le vecteur variables de décision 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 champ contenant le vecteur objectif 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 champ contenant le vecteur contrainte 

𝑟𝑎𝑛𝑘 champ contenant le rang 
𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑡 champ contenant les alternatives dominées 

𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 champ contenant le compte de domination 
𝑐𝑟𝑜𝑤𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 champ contenant la distance d’encombrement 

𝑔𝑒𝑛 champ contenant la génération d’apparition 
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Les compteurs utilisés dans les itérations 

Symbole Description 

𝑖 compteur d’individus de la population 
𝑘 compteur de croisements et de mutations 
𝑖𝑡 compteur de génération 

TAMARIN 

Les données d’entrée 

Symbole Description 

𝑚 nombre d’alternatives considérées 
𝑛 nombre de critères considérés 

𝑉𝑚𝑛 Valeur du critère n de l’alternative 𝑛 
𝑦𝑛 granularité du critère 𝑛 
𝑧𝑛 pondération du critère 𝑛 

 

Algorithme principal 

Symbole Description 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒_𝑖𝑛𝑓_𝑎𝑏 intervalle de granularité inférieur du critère 𝑎 de l’alternative 𝑏  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒_𝑠𝑢𝑝_𝑎𝑏  intervalle de granularité supérieur du critère 𝑎 de l’alternative 𝑏  

𝑚𝑎𝑥_𝑎 valeur maximale du critère 𝑎 parmi l’ensemble des alternatives 
𝑚𝑖𝑛_𝑎 valeur minimale du critère 𝑎 parmi l’ensemble des alternatives 

𝑚𝑎𝑥_𝑑𝑜𝑚_𝑎 valeur maximale de dominance locale du critère 𝑎 
𝑚𝑖𝑛_𝑑𝑜𝑚_𝑎 valeur minimale de dominance locale du critère 𝑎 

𝑑𝑜𝑚_𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒_𝑎𝑏 dominance locale du critère 𝑎 de l’alternative 𝑏 
𝑑𝑜𝑚_𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒_𝑎𝑏 dominance normalisée du critère 𝑎 de l’alternative 𝑏 

𝑑𝑜𝑚_𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑒_𝑏 dominance globale de l’alternative 𝑏 
𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒_𝑏 score de l’alternative 𝑏 

 

Les compteurs utilisés dans les itérations 

Symbole Description 

𝑎 compteur de critères 
𝑏 compteur d’alternatives 
𝑗 compteur secondaire d’alternatives 

Les principaux paramètres et noms de variables de l‘algorithme ont été définis. Dans la suite 

de cette section, les algorithmes NSGA II et TAMARIN sont explicités en pseudocode. 

5.4.2. Implémentation de NSGA II 

Le fonctionnement général du code NSGA II a été présenté sommairement en sections 5.2.1 et 

5.3. Nous allons détailler ici l’implémentation réalisée dans le contexte de nos travaux. 

L’optimisation avec l’algorithme NSGA II a été adaptée à partir du code développé par Heris 

[217]. Le code initial a été adapté au cas d’application présenté, notamment pour intégrer la 
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gestion de fonction contrainte et la discrétisation des variables. L’ensemble des opérations sont 

réalisées de manière vectorielle avec notamment des opérations scalaires (représentées par .∗). 

Ainsi, n’importe quel nombre de variables de décision peut être considéré. L’ensemble du code 

Matlab est fourni en Annexe 5.A.  

Données d’entrées 

Au niveau algorithmique, les fonctions objectifs et contraintes (contenant les équations liant 

les critères aux variables de décision) sont définies par les vecteurs 𝑛𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑟𝑀𝑖𝑛, 𝑉𝑎𝑟𝑀𝑎𝑥, 

𝑉𝑎𝑟𝑠𝑡𝑒𝑝. La configuration de l’algorithme est définie en précisant 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡, 𝑛𝑃𝑜𝑝, 𝑝𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟, 

𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑚𝑢, 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎. 

Une structure vide, nommée pop, est créée (1-2). 

Création de la structure vide 

pop = structure (nPop, 8)  

  

(1) 

pop = (Alternative, Fitness, Constraint, Rank, DominationSet, DominatedCount, 

CrowdingDistance, Gen) 

 (2) 

Création de la population initiale 

Puis cette structure est remplie grâce à une boucle 𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑒 en choisissant aléatoirement des 

individus parmi la population (3-12). La structure 𝑝𝑜𝑝 est ensuite remplie pour chaque 

individu 𝑖 de la population (5-8). Enfin, on s’assure que la ligne créée est bien unique avant de 

passer à la suivante (9-12).  

Remplissage de la structure avec la population initiale   

Tant que i ≤ nPop  (3) 

l = fonction de génération d’un nombre aléatoire selon la loi de distribution uniforme 

discrète (VarStep, VarSize)   

#un vecteur l contenant une valeur aléatoire de chaque variable de décisions est créé  

 (4) 

pop(i).Alternative = l  (5) 

pop(i).Fitness = Fonction_objectif (pop(i).Alternative)  (6) 

pop(i).Constraint = Fonction_contrainte (pop(i).Alternative)  (7) 

pop(i).Gen = 1  (8) 

si pop(i) est unique  (9) 

i = i + 1  (10) 

fin si  (11) 

fin tant que  (12) 

Croisement et mutation 

Pour chaque génération, le nombre de croisements et de mutations réalisés dépend des 

pourcentages 𝑝𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 et 𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛.  

Pour chaque croisement, deux parents sont sélectionnés aléatoirement dans la population 

initiale (14-15). Pour chaque couple de parents, leurs gènes sont répartis aléatoirement et 

proportionnellement entre les deux enfants grâce au 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 (16-18). Cette méthode, 

dite de croisement binaire simulé, est celle utilisée dans l’algorithme originel [202]. Puis, on 
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s’assure que les gènes des enfants sont conformes à la discrétisation (19-20). Après avoir vérifié 

que les deux enfants créés sont uniques dans cette génération (21-24), ils sont stockés dans une 

structure propre 𝑝𝑜𝑝𝑒𝑛𝑓𝑎𝑛𝑡 (21). Puis, le prochain croisement est initié (13). 

Fonction croisement  

tant que k ≤ (pcrossover * nPop / 2) (13) 

parent 1 = sélection aléatoire d’un individu dans la population  (14) 

parent 2 = sélection aléatoire d’un individu dans la population (15) 

vecteur alpha = vecteur de taille égal au nombre de variables de décisions, rempli de valeurs 

aléatoires entre 0 et 1 

(16) 

gènes enfant 1 = vecteur alpha .* gènes parent 1 + vecteur 1-alpha .* gènes parent 2 (17) 

gènes enfant 2 = vecteur alpha .* gènes parent 2 + vecteur 1-alpha .* gènes parent 1 (18) 

gènes enfant 1 = arrondi (gènes enfant 1, VarStep) (19) 

gènes enfant 2 = arrondi (gènes enfant 2, VarStep) (20) 

si enfant 1 et enfant 2 sont uniques dans pop enfants (21) 

popenfants = popenfants + enfant 1 + enfant 2 (22) 

k=k+1 (23) 

fin si (24) 

fin tant que (25) 

Pour chaque mutation, un individu à faire muter est sélectionné aléatoirement dans la 

population (27). Le nombre de gènes à faire muter est déterminé en fonction du taux de 

mutation, 𝑚𝑢 (28). La sélection du gène (ou des gènes) à faire muter parmi les gènes de 

l’individu est déterminée aléatoirement avec le 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 (29).  Le gène (ou les gènes) 

muté(s) est (sont) calculé(s) à partir de la force de mutation, 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎, du pas des variables, 

𝑉𝑎𝑟𝑆𝑡𝑒𝑝 et du 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 (30). Ce système de mutation est la mutation polynomiale, 

couramment utilisée avec le NSGA II [202]. Puis, on s’assure que les gènes mutés sont 

conformes à la discrétisation (31). Après avoir vérifié l’unicité du mutant créé dans cette 

génération, le mutant est ajouté à la structure 𝑝𝑜𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 (32-35). Enfin, la prochaine mutation 

est initiée (26). 

Fonction mutation  

tant que k ≤ (pmutation * nPop) (26) 

mutant = sélection aléatoire d’un individu (27) 

n= nombre de variables à muter = mu * nombre de variables (arrondi à l’entier sup) (28) 

vecteur gamma = vecteur de taille n contenant les indices des variables à muter, définis 

aléatoirement 

(29) 

mutant = mutant + sigma * pas des variables .* vecteur gamma (30) 

mutant = arrondi (mutant, VarStep) (31) 

si mutant est unique dans popmutants (32) 

popmutants = popmutants + mutant (33) 

k=k+1 (34) 

fin si (35) 

fin tant que (36) 

Les performances des nouvelles alternatives sont évaluées avec les fonctions contrainte et 

objectif. Le compteur générationnel est incrémenté. Puis, une nouvelle population contenant 

l’ancienne génération et la nouvelle est créée et stockée dans 𝑝𝑜𝑝. 
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Tri et sélection 

Les individus de 𝑝𝑜𝑝 sont répartis en front de Pareto selon leur rang. Le rang est déterminé 

par tournois de sélection binaire : chaque individu est comparé aux autres individus de la 

population un à un, selon l’ensemble des critères (fitness et constraints). Puis la distance 

d’encombrement est calculée. Les individus sont triés dans les fronts de Pareto selon leur rang 

et sont classés par distance d’encombrement. Les fonctions utilisées sont celles décrites par 

Deb et al. [202]. Les éléments de 𝑝𝑜𝑝 sont donc classés par front dans l’ordre croissant (le 

premier front est le meilleur) et par distance d’encombrement dans l’ordre croissant (la plus 

faible distance est la meilleure).  Selon ce classement, les 𝑛𝑃𝑜𝑝 premières alternatives sont 

conservées pour l’itération suivante. 

Itération 

Les opérations de croisement et mutation, de tri et de sélection se succèdent jusqu’à obtenir les 

𝑛𝑃𝑜𝑝 solutions de la génération 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 (37-43).  

Itération  

pour it allant de 1 à MaxIt (37) 

popenfants = Fonction croisement (38) 

popmutants = Fonction mutation (39) 

pop =pop + popenfants + popmutants (40) 

pop =tri et sélection (pop, nPop) (41) 

it = it +1 (42) 

fin pour (43) 

Données de sortie 

En sortie du programme, les alternatives Pareto-optimales, appartenant au premier front de 

Pareto, sont stockées dans un fichier texte (format CSV, codé en UTF-8) pour être traitées par 

TAMARIN.  

5.4.3. Implémentation de TAMARIN 

Pour TAMARIN, le code originel a été utilisé [208]. Il a été réalisé sur GitHub en Javascript. 

Données d’entrée 

Le décideur doit tout d’abord charger le fichier contenant les alternatives (solutions Pareto-

optimales) évaluées par rapport aux critères de décision considérés. Pour faire le lien entre les 

deux algorithmes, le fichier texte issu du NSGA II est importé sur l’interface13. La Table 5.3 

illustre le format du fichier de données d’entrées pour deux paramètres de fabrication et quatre 

critères, en colonnes. Chaque ligne représente une alternative. Les colonnes sont séparées par 

 
13 TAMARIN est accessible librement via ce lien : https://dhmmasson.github.io/rezbuild-emperor-

tamarin/static/ 

https://dhmmasson.github.io/rezbuild-emperor-tamarin/static/


 

Aide à la décision pour le choix des paramètres de fabrication 

 

133 

 

des virgules. La mention (DESC) après un critère précise qu’il doit être minimisé (et non 

maxmisé, par défaut). 

Table 5.3. Illustration du format des données d'entrées de TAMARIN 

Paramètre 1 Paramètre 2 Critère 1 Critère 2 Critère 3(DESC) Critère 4 (DESC) 

  x    x   x   x   x   x 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

Interface 

TAMARIN possède une interface sous forme d’une application hébergée sur un serveur. 

L’interface se compose de deux parties. 

 
Fig. 5.7. Interface de l'algorithme TAMARIN : hiérarchisation et granularité 

La Fig. 5.7 illustre l’interaction entre le décideur et l’algorithme. Les critères peuvent être 

déplacés sur l’axe horizontal afin de les hiérarchiser. Cet axe permet au décideur de définir 

l’importance des critères sur une plage continue relative entre 0 (à gauche) et 10 (à droite).  

Sur l’axe horizontal, le décideur peut attribuer une granularité de 0% (en haut) à 20% (en 

bas). 

La Fig. 5.8 présente l’affichage des solutions. Chaque ligne correspond à une alternative. 

Celles-ci sont définis selon les valeurs des variables de décision précisées dans la colonne 

technology. En colonne, le score global et le score de chaque critère sont présentés sous forme 

d’échelle à onze niveaux, entre zéro et cinq, en forme d’étoile. En positionnant la souris sur 

l’échelle, les valeurs exactes sont détaillées. 
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Fig. 5.8. Interface de l'algorithme TAMARIN : classement et affichage des solutions 

Le classement des solutions (la meilleure en haut) évolue simultanément selon la 

hiérarchisation (ou pondération) des critères et de la granularité. Ce classement est calculé 

selon le score dont le calcul est explicité ci-dessous, en pseudocode. 

Calcul des dominances locales 

Chacune des 𝑚 alternatives est caractérisée par la performance 𝑉𝑚𝑛 pour chacun des 𝑛 critères 

pondérés. Pour chaque critère, une granularité 𝑦𝑛 est définie entre 0 et 0,2 (elle est limitée à 0,2 

afin de ne pas prendre l’ascendant sur la hiérarchisation des critères). Une pondération 𝑧𝑛, 

entre 0 et 10, est attribuée à chaque critère. 

L’algorithme calcule les intervalles de granularité de chaque critère (1-6). Les intervalles sont 

exprimés selon l’écart entre les valeurs minimales et maximales de chaque critère. La 

granularité est relative, par rapport à la plage de valeurs de chaque critère. 

Calcul intervalles de granularité  

pour a allant de 1 à n #boucle des critères (1) 

pour b allant de 1 à m #boucle des alternatives (2) 

Intervalle_inf_ab = 𝑉𝑎𝑏 - 𝑦𝑎 x (𝑚𝑎𝑥_𝑎 - 𝑚𝑖𝑛_𝑎) (3) 

Intervalle_sup_ab = 𝑉𝑎𝑏 + 𝑦𝑎 x (𝑚𝑎𝑥_𝑎 - 𝑚𝑖𝑛_𝑎) (4) 

fin pour (5) 

fin pour (6) 

Puis, la dominance locale est calculée (7-20). Pour chaque critère de chaque alternative, on 

compte combien d’autres alternatives sont dominées par ce critère (12, 15). Pour les critères à 

maximiser, une alternative domine l’autre si elle est supérieure (en prenant en compte 

l’intervalle de granularité) (11). Pour les critères à minimiser, une alternative domine l’autre si 

elle est inférieure (en prenant en compte l’intervalle de granularité) (14). 

Calcul des dominances locales  

pour a allant de 1 à n #boucle des critères (7) 

pour b allant de 1 à m #boucle des alternatives (8) 

pour j allant de 1 à m #boucle des alternatives (9) 

si critère a à maximiser (10) 

si Intervalle_inf_ab > Intervalle_sup_aj (11) 

dom_locale_ab = dom_locale +1 (12) 
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fin si (10) 

sinon (14) 

si Intervalle_sup_ab < Intervalle_inf_aj (14) 

dom_locale_ab = dom_locale +1 (15) 

fin si (16) 

fin si (17) 

fin pour (18) 

fin pour (19) 

fin pour (20) 

Normalisation des critères 

La dominance locale est normalisée afin d’atténuer les effets de la granularité des différents 

critères et pouvoir réaliser des opérations sur les nombres de dominance (21-27). 

Normalisation  

pour a allant de 1 à n #boucle des critères (21) 

min_dom_a = minimum (dom_locale_a) (22) 

max_dom_a = maximum (dom_locale_a) (23) 

pour b allant de 1 à m #boucle des alternatives (24) 

dom_normalisée_ab = (dom_locale_ab – min_dom_a) / (max_dom_a – min_dom_a) (25) 

fin pour (26) 

fin pour (27) 

Calcul des dominances globales 

Enfin, la dominance globale est égale à la moyenne pondérée des dominances locales 

normalisées, selon les valeurs de hiérarchisation des critères. Un score final correspondant à la 

dominance globale est ainsi obtenu pour chaque alternative selon la hiérarchisation et la 

granularité attribuées à chaque critère (28-36).  

Calcul dominance global  

pour b allant de 1 à m #boucle des alternatives (28) 

score_b = 0 (29) 

somme des pondérations = 0 (30) 

pour a allant de 1 à n #boucle des critères (31) 

score_b = score_b + dom_normalisée_ab x 𝑧𝑎  (32) 

somme des pondérations = somme des pondérations + 𝑧𝑎 (33) 

fin pour  (34) 

score_b = score_b / somme des pondérations (35) 

fin pour (36) 

Données de sorties 

En fonction de ce score, les alternatives sont classées. Les rangs de chaque critère sont affichés 

et les valeurs sont affichables. À partir de l’affichage, le décideur peut sélectionner une 

alternative qui lui convient. 
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5.5. Application du modèle pour le choix des paramètres de 

fabrication 

5.5.1. Données considérées 

Le modèle hybride d’aide à la décision proposé est appliqué au cas d’étude. Nous étudions ici 

la fabrication en WAAM-CMT d’une pièce en acier 316L représentée par un mur de 

dimensions 2,5 mm x 160 mm x 180 mm. Le problème d’aide à la décision pour le choix des 

paramètres en fonction des performances mécaniques et industrielles durables est formalisé 

en section 5.1.2. 

Les paramètres de fabrications constituants les variables de décision sont WFS et TS. Les 

valeurs de WFS considérées sont comprises entre 5 m/min et 10 m/min avec un pas de 0,1 

m/min soit 51 valeurs possibles. Les valeurs de TS considérées sont comprises entre 0,60 et 0,90 

m/min avec un pas de 0,006 m/min soit 51 valeurs possibles. Ainsi, le nombre total 

d’alternatives du problème considéré est de 2 601 combinaisons de paramètres de fabrication. 

Pour choisir une alternative selon les fonctions objectif et contrainte, le modèle hybride 

développé ci-dessus est appliqué. 

5.5.2. Sélection des alternatives Pareto-optimales : NSGA II 

Configuration de l’algorithme 

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 (nombre de générations du NSGA II) et 𝑛𝑃𝑜𝑝 (nombre d’individus par génération) 

dépendent du problème considéré. Dans notre étude, différentes valeurs de 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 ont été 

testées. L’algorithme converge à partir de cinq itérations. 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡 a été défini à 20 pour garder 

une marge satisfaisante et assurer une convergence et une diversité des solutions. 𝑛𝑃𝑜𝑝 a été 

défini à 50 individus afin d’obtenir un sous-ensemble significatif par rapport au nombre total 

de solutions Pareto-optimales du problème (cf. section 5.5.2). La définition de ces variables et 

leurs impacts sur la qualité des solutions obtenues ainsi que sur le temps de calcul est une 

perspective à développer dans de futurs travaux. 

Ces autres valeurs sont considérées : 𝑝𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 = 0,7 ; 𝑝𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0,4, 𝑚𝑢 = 0,02 et 

𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 = 0,1. À noter que dans notre cas, avec deux variables de décision, 𝑚𝑢 n’a pas d’impact : 

le nombre de gènes à muter sera toujours un. 

Résultats de l’optimisation 

L’algorithme NSGA II a permis d’obtenir 50 individus appartenant au front de Pareto, soit 50 

solutions Pareto-optimales de notre problème. Ces solutions remplissent chacune la contrainte 

de force maximale admissible. Par définition, il n’est pas possible d’obtenir des solutions avec 

de meilleures performances pour un des quatre critères sans dégrader la performance d’au 
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moins un des autres critères. La Fig. 5.9 illustre les solutions obtenues et les fronts de Pareto 

pour les quatre critères, deux à deux. 

 
Fig. 5.9. Représentation graphique des solutions Pareto-optimales obtenues par l’algorithme NSGA II 

L’algorithme a permis d’obtenir les solutions en 8,5 secondes. Le fichier texte contenant les 

solutions est fourni en Annexe 5.B. 

Validation des résultats 

La taille restreinte de l’espace des solutions de notre cas d’application permet de calculer les 

performances de l’ensemble de la population. La Fig. 5.10 présente l’ensemble des alternatives 

existantes dans notre problème selon les critères observés deux à deux. 

 
Fig. 5.10. Ensemble des alternatives admissibles pour le cas d'étude considéré 
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L’ensemble des alternatives a été trié et sélectionné selon les méthodes utilisées dans le NSGA 

II. La Fig. 5.11 illustre l’ensemble des solutions Pareto-optimales du problème. Ainsi, il est 

possible de comparer les solutions du NSGA II (Fig. 5.9)  avec l’ensemble des solutions Pareto-

optimales (Fig. 5.11). Les solutions sélectionnées par l’algorithme NSGA II font bien partie de 

l’ensemble des solutions Pareto-optimales. 

 
Fig. 5.11. Ensembles des solutions Pareto-optimales pour le cas d'étude considéré 

Le temps de calcul des solutions sans le NSGA II est de 161 s (dans les mêmes conditions de 

calcul que précédemment). Pour un problème de dimension réduite, tel que présenté ici (avec 

deux paramètres de fabrication considérés), le gain de temps est déjà significatif. 

L’algorithme NSGA II, tel qu’implémenté, permet donc de converger rapidement vers les 

solutions Pareto-optimales, en assurant la diversité de ces solutions. 

Discussion des résultats obtenus 

Les solutions Pareto-optimales obtenues comprennent les valeurs optimales de chaque critère 

(cf. Table 4.21). Le temps de fabrication est compris entre 85 et 122 minutes. Le coût de 

fabrication varie entre 238 et 262 €. L’éco-score varie entre 1,08 et 1,17 Pts.  La précision 

dimensionnelle est comprise entre 99 et 99,5% (soit une différence moyenne comprise entre 1,6 

et 0,8 mm d’écart entre la pièce fabriquée et la CAO).  Dû aux divergences entre les critères, les 

fronts de Pareto, présentés en Fig. 5.9, illustrent les difficultés de choix d’une alternative parmi 

ce sous-ensemble de solutions non dominées. Graphiquement, on observe qu’un coût optimal 

(minimal) est généralement lié à un temps de fabrication optimal (minimal). Mais une 

précision dimensionnelle optimale (maximale) est atteinte pour les coûts et les temps de 

fabrication les plus élevés. L‘éco-score optimal (minimal) correspond à un coût moyen.   

La Fig. 5.12 permet d’analyser les valeurs de WFS et TS pour les alternatives Pareto-optimales 

obtenues. Ces valeurs varient entre 5 et 9 m/min pour WFS. Cela semble indiquer qu’un WFS 
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trop élevé (> 9 m/min) n’est pas souhaitable. Pour TS, les alternatives Pareto-optimales se 

répartissent entre 0,6 et 0,9 m/min, les bornes de notre étude. La répartition des alternatives 

dans cette cartographie révèle qu’une variation de TS n’est intéressante que pour un WFS = 5 

m/min. De même, une variation de WFS n’est intéressante que pout TS = 0,9 m/min. 

 
Fig. 5.12. Cartographie des alternatives Pareto-optimales par rapport à WFS et TS 

L’analyse des alternatives Pareto-optimales reflète donc la divergence de choix des paramètres 

de fabrication selon les critères et la difficulté d’appréhender ces résultats pour le décideur, 

afin de choisir une alternative. L’application de TAMARIN permet d’adresser cela. 

5.5.3. Classement des alternatives : TAMARIN 

À partir des solutions Pareto-optimales obtenues par NSGA II, la méthode TAMARIN permet 

au décideur de classer les alternatives en fonction d’un contexte donné, de l’expertise et besoins 

du décideur (hiérarchisation et granularité des critères).  

Pour illustrer son fonctionnement et les résultats obtenus, trois scénarios ont été définis. 

Chaque scénario présente un contexte diffèrent avec différentes hiérarchies et granularités des 

critères. Les scénarios présentés sont illustratifs et s’appuient sur la même base de données 

d’entrée contentant les alternatives Pareto-optimales de notre application. 

Premier scénario 

Le premier scénario est la fabrication d’une pièce de série, de grande dimension, de géométrie 

simple, pour l‘industrie aéronautique. L’ingénieur procédé doit s’assurer de la conformité de 

la pièce. Cependant la géométrie étant simple, la reprise en usinage sera aisée. Ainsi, la 

précision dimensionnelle de la pièce n’est pas le critère le plus important ici. Le coût de 

fabrication et le temps de fabrication sont les critères les plus importants. De plus, pour 

maîtriser avec précision le procédé de fabrication, leur granularité sera nulle. L’ingénieur 

choisit de ne pas considérer l’impact environnemental dans son classement. 
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Fig. 5.13. Hiérarchisation et granularité des critères pour le scénario 1 

La Fig. 5.13 illustre l’interface TAMARIN pour le scénario présenté. Le critère éco-score n’est 

pas utilisé. La Table 5.4 présente les cinq premières alternatives proposées par l’interface. Dans 

cette configuration, la meilleure alternative donne WFS = 8,1 m/min et TS = 0,9 m/min. La Fig. 

5.14 illustre le rendu des solutions sur l’interface.  

Table 5.4. Liste des cinq meilleures alternatives pour le scénario 1 

WFS 

(m/min) 

TS  

(m/min) 
Score 

𝒅% 

(%) 

𝒕𝒇 

(min) 

𝑪𝒇 

(€) 

8,1 0,90 0,76 99,08 85 238,1 

8,2 0,90 0,76 99,07 85 238,1 

7,9 0,90 0,75 99,11 85 238,1 

8,3 0,90 0,75 99,06 86 238,2 

8,4 0,90 0,74 99,04 84 238,3 

 

 
Fig. 5.14. Classement des meilleures alternatives sur l'interface TAMARIN selon le scénario 1 
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Deuxième scénario 

Le deuxième scénario est la fabrication d’une pièce en très petite série, de grande dimension, 

de géométrie complexe, réalisée dans une démarche d’éco-conception pour réduire les impacts 

de la pièce tout au long du cycle de vie. Ici, la précision dimensionnelle est importante, car la 

reprise en usinage est moins aisée due à la complexité de la pièce. La variation de la précision 

dimensionnelle étant faible (la pièce étant de grande dimension), la granularité est maintenue 

à 0 %. En lien avec la démarche d’éco-conception, l’éco-score est également un critère 

important. Une granularité de 5 % est choisie pour compenser les incertitudes de calcul liées 

aux données utilisées dans l’ACV. La pièce étant fabriquée en petite série, le temps de 

fabrication est moins important pour l’ingénieur que le coût de la pièce. La granularité de ces 

deux critères est définie à 0 % pour les prendre en compte précisément dans l’étude. La Fig. 

5.15 illustre l’interface TAMARIN pour ce scénario. 

 
Fig. 5.15. Hiérarchisation et granularité des critères pour le scénario 2 

La Table 5.5 présente les cinq premières alternatives proposées par l’interface. Dans cette 

configuration, la meilleure alternative est WFS = 5 m/min et TS = 0,9 m/min. La Fig. 5.16 illustre 

le rendu des solutions sur l’interface. 

Table 5.5. Liste des cinq meilleures alternatives pour le scénario 2 

WFS 

(m/min) 

TS  

(m/min) 
Score 

𝒅% 

(%) 

𝒕𝒇 

(min) 

𝑪𝒇 

(€) 

𝑬𝒄𝒐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 

Pts 

5,0 0,90 0,70 99,48 122 255,3 1,088 

5,0 0,89 0,69 99,48 122 255,7 1,091 

5,1 0,90 0,69 99,47 120 254,2 1,090 

5,2 0,90 0,67 99,45 118 253,1 1,092 

5,3 0,90 0,65 99,44 116 252,1 1,094 
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Fig. 5.16. Classement des meilleures alternatives sur l'interface TAMARIN selon le scénario 2 

Troisième scénario 

Le troisième scénario est une évolution du scénario précédent. Suite à la réussite de la 

fabrication de la première série de pièces, une grande série de la même pièce est réalisée. 

L’importance du temps de fabrication et du coût est augmentée sans modifier l’importance 

des deux autres critères. La reprise en usinage s’est avérée moins complexe que prévu sur les 

pièces réalisées. Sans changer l’importance de la précision dimensionnelle, sa granularité est 

augmentée, car elle s’avère moins impactante. En raison des incertitudes sur le modèle de coût, 

la granularité de ce critère est augmentée. La Fig. 5.17 illustre l’interface TAMARIN pour ce 

scénario. 

 
Fig. 5.17. Hiérarchisation et granularité des critères pour le scénario 3 

La Table 5.6 présente les cinq premières alternatives proposées par l’interface. Dans cette 

configuration, la meilleure alternative donne WFS = 5 m/min et TS = 0,9 m/min. La Fig. 5.18 

illustre le rendu des solutions sur l’interface. 
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Table 5.6. Liste des cinq meilleures alternatives pour le scénario 3 

WFS 

m/min 

TS  

m/min 
Score 

𝒅% 

(%) 

𝒕𝒇 

(min) 

𝑪𝒇 

(€) 

𝑬𝒄𝒐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 

Pts 

5,0 0,90 0,61 99,48 122 255,3 1,088 

5,8 0,90 0,60 99,38 108 247,4 1,103 

5,1 0,90 0,60 99,47 120 254,2 1,090 

5,2 0,90 0,60 99,45 118 253,1 1,092 

5,6 0,90 0,60 99,40 111 249,1 1,099 

 

 
Fig. 5.18. Classement des meilleures alternatives sur l'interface TAMARIN selon le scénario 3 

Afin d’aider à la compréhension des calculs réalisés par l’algorithme, l’Annexe 5.C présente le 

détail du calcul des variables de l’algorithme pour chacune des cinq meilleures alternatives du 

scénario 3 selon le pseudo-code explicité en section 5.4.3. 

Discussion des résultats obtenus 

La Table 5.7 présente les deux alternatives les mieux classées pour chaque scénario. Pour 

l’ensemble des scénarios, un TS proche de 0,9 m/min est indiqué. Les valeurs de WFS varient 

entre 5 et 8 m/min entre le scénario 1 et les scénarios 2 et 3. Pour le scénario 3, le décideur 

observe qu’une augmentation de WFS permet de réduire le temps de fabrication et le coût de 

fabrication avec un impact modéré sur la précision dimensionnelle et l’éco-score. Selon ses 

attentes, il pourra choisir l’une ou l’autre alternative.  

Table 5.7. Comparaison des meilleures alternatives par scénario 

Scénario 
WFS 

m/min 

TS  

m/min 

𝒅% 

(%) 

𝒕𝒇 

(min) 

𝑪𝒇 

(€) 

𝑬𝒄𝒐 − 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 

Pts 

1 
8,1 0,90 99,08 85 238,1 - 

8,2 0,90 99,07 85 238,1 - 

2 
5,0 0,90 99,48 122 255,3 1,088 

5,0 0,89 99,48 122 255,7 1,091 

3 
5,0 0,90 99,48 122 255,3 1,088 

5,8 0,90 99,38 108 247,4 1,103 

Pour les scénarios proposés, l’impact de WFS est prépondérant à celui de TS. Un TS proche 

de 0,9 m/min permet souvent d’obtenir un meilleur compromis. En examinant les données en 
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détail, on observe que des alternatives avec un TS plus faible ne favorise que la précision 

dimensionnelle aux dépens des autres critères. 

Dans notre cas d’application, les critères issus du modèle de performances varient peu, du fait 

de plages de paramètres étudiés peu étendues. Il sera intéressant d’observer les effets avec des 

plages de variables de décision plus grandes, ce qui amplifieraient les variations des valeurs 

de performances observées. 

À travers ces trois scénarios, l’aide au décideur apportée par TAMARIN est mise en avant. La 

visualisation des performances dans chaque critère permet au décideur de comprendre 

l’impact du choix d‘une solution par rapport à une autre.   

TAMARIN apparaît pertinent pour aider au choix d’une combinaison de paramètres de 

fabrication d’après le modèle de performances défini et les solutions Pareto-optimales 

obtenues. Le décideur peut explorer différentes alternatives, selon ses préférences, de manière 

interactive. 

5.6. Discussion sur le modèle proposé 

Le modèle d’aide à la décision proposé adresse la question de recherche : « Comment assister 

le choix des paramètres de fabrication d’un procédé DED en fonction des critères de 

performances mécaniques et industrielles durables ciblés ? » Le modèle a été appliqué au cas 

d’étude de la fabrication d’un mur en acier 316L représentatif d’une pièce industrielle (cf. 

section 1.4.5). Cependant, il a été développé afin de pouvoir être appliqué à des problèmes de 

décision plus larges, basés sur des modèles de performances intégrant davantage de 

paramètres de fabrication notamment. Afin de recueillir l’avis des potentiels utilisateurs 

industriels du modèle, celui-ci leur a été présenté. 

5.6.1. Retours industriels 

Deux utilisateurs potentiels ont testé le modèle au travers d’un entretien individuel. Le 

premier utilisateur, nommé utilisateur 1, est ingénieur d’études travaillant sur le procédé 

WAAM sur la plateforme Addimadour. Le deuxième, nommé utilisateur 2, est ingénieur de 

recherche au sein de l’entreprise Safran. Les deux utilisateurs ont chacun cinq années 

d’expériences avec la FAM et les procédés DED. 

Le modèle d’aide à la décision dans son ensemble leur a été présenté. Puis, les utilisateurs ont 

été mis en situation, selon les trois scénarios présentés en section 5.5.3, avec l’interface 

TAMARIN. Les solutions obtenues ont été relevées et leurs avis sur différents aspects du 

modèle ont été recueillis à l’aide d’une échelle de Likert. Enfin, les deux utilisateurs ont pu 

s’exprimer sur les perspectives d’améliorations du modèle. 

L’utilisation de l’interface TAMARIN par les testeurs a été une réussite. Ils ont pu facilement 

ajuster l’importance des critères et leur granularité selon les scénarios envisagés. Pour le 



 

Aide à la décision pour le choix des paramètres de fabrication 

 

145 

 

scénario 1, l’utilisateur 1 a obtenu comme première alternative du classement le couple (WFS 

= 8,3 m/min ; TS = 0,9 m/min). L’utilisateur 2 a obtenu le couple (WFS = 8,6 m/min ; TS = 0,9 

m/min). Ces deux couples sont proches des alternatives obtenues en Table 5.4. Pour le 

scénario 2, les deux utilisateurs ont obtenu les mêmes alternatives qu’en Table 5.5. Enfin pour 

le scénario 3, l’utilisateur 1 a obtenu le couple (WFS = 7,5 m/min ; TS = 0,9 m/min) et 

l’utilisateur 2 le couple (WFS = 6,0 m/min ; TS = 0,9 m/min). Ces valeurs de WFS sont plus 

élevées que celles proposées en Table 5.6, mais les résultats sont proches. Les différences 

observées proviennent de la hiérarchisation relative et de la granularité, propre à chaque 

utilisateur, selon son interprétation du scénario. Par exemple, pour le scénario 3, l’utilisateur 

1 a donné une plus grande importance au coût et au temps de fabrication couplée à une 

granularité plus élevée pour le coût. De plus, il semble que ce dernier scénario soit plus 

sensible du fait de l’importance élevée des quatre critères. Ainsi, l’équilibre du compromis est 

plus dépendant de l’utilisateur. Dans ce scénario, l’interactivité du décideur avec l’interface 

est primordiale car de petites modifications suffisent à influencer les résultats. La sensibilité 

du modèle et le traitement des incertitudes, lié notamment à la granularité, pourraient être 

investigués dans de futurs travaux. 

Les deux testeurs s’accordent pour affirmer l’utilité du modèle afin de choisir les paramètres 

de fabrication de manière interactive. D’après eux, le modèle est adapté à une utilisation 

industrielle et son usage via l’interface TAMARIN est aisé. Il permet une hiérarchisation 

intuitive des critères pour le décideur tout en visualisant les alternatives correspondantes. 

Les perspectives d’évolutions du modèle présenté concernent principalement l’interface et la 

visualisation des alternatives et de leurs performances. Une cartographie des domaines 

paramétriques d’intérêt selon la hiérarchisation et la granularité souhaitée a été suggérée. Par 

exemple, dans notre cas, un graphique plaçant les meilleures alternatives par rapport à un axe 

WFS et un axe TS permettrait cela. Enfin, la proximité des performances pour les différentes 

alternatives (due au modèle de performances développé) a été soulignée comme un élément 

masquant la réelle plus-value du modèle. 

5.6.2. Perspectives d’évolutions du modèle 

À partir des retours industriels et de la littérature scientifique, des limites et pistes 

d’améliorations du modèle d’aide à la décision proposé ont été identifiées. 

Extensibilité 

Le modèle a été testé sur un modèle de performances « réduit », avec un nombre d’alternatives 

admissibles faible. Ceci est le résultat du plan d’expériences élaboré dans notre contexte 

d’étude (cf. section 4.1.1). Il faudrait donc étudier l’extensibilité du modèle hybride proposé en 

l’appliquant à un modèle de performances prenant en compte plus de paramètres de 

fabrication (cf. section 1.4.2) et plus de critères de performance (taux de porosité, rugosité, 

pénibilité opérateur). Pour l’algorithme NSGA II, la convergence et la diversité des solutions 

pour un nombre d’alternatives admissibles élevé seront ainsi vérifiées. Pour TAMARIN, la 
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diversification des performances sur des plages de paramètres plus étendues permettra de 

souligner sa plus-value et son intérêt en obtenant des alternatives plus variées. 

Le modèle pourra être appliqué à d’autres cas d’application. Le modèle ayant été implémenté 

de manière à être facilement adaptable, peu de développement sera nécessaire pour l’utiliser 

avec des modèles de performances variés. La difficulté réside dans l’élaboration du modèle de 

performances, couteuse en temps et en ressources matérielles. Différentes utilisations 

industrielles pour le WAAM ou d’autres procédés DED permettront une validation industrielle 

du modèle d’aide au choix des paramètres de fabrication présenté ici.  

Optimisation de l’algorithme NSGA II 

De futures recherches sont nécessaires pour explorer une gamme de paramétrage de 

l’optimisation et étudier si différents paramètres pourraient favoriser une meilleure 

convergence et rapidité de calcul de l’algorithme NSGA II. Par exemple, dans les travaux de 

Fortunet [201], la paramétrie de l’algorithme NSGA II a été déterminée pour s’assurer de la 

convergence de l’algorithme. Pour cela, l’appartenance des solutions au front de Pareto et leur 

répartition sur ce front sont mesurées via une métrique de convergence : l’hypervolume 

dominé. En mesurant cette métrique à chaque itération, l’efficacité de l’algorithme est 

déterminée. Afin de sélectionner la paramétrie favorisant la meilleure convergence pour le 

problème étudié, un plan d’expériences a été réalisé et a permis de définir la paramétrie idéale. 

Cette méthode pourrait être appliquée à notre cas d’étude. De plus, comme mentionné par 

Katoch et al. [187], la sélection automatique des paramètres du NSGA II est une perspective 

intéressante de développement de cet algorithme. Cette étape pourrait aussi être intégrée à 

notre modèle.  

Validation de la phase de classement 

Pour valider les solutions obtenues avec TAMARIN en fonction de la hiérarchisation des 

critères du décideur, il serait intéressant de comparer les résultats obtenus avec d’autres 

méthodes. Par exemple, TOPSIS pourrait être appliqué aux mêmes alternatives Pareto-

optimales avec les mêmes valeurs de pondération des critères. La comparaison du classement 

final des alternatives par chacune des méthodes permettrait d’identifier des différences entre 

les deux approches et d’éventuelles limites. Les temps de calcul et d’utilisation par le décideur 

pourront être comparés. De plus, la sensibilité de TAMARIN par rapport à la granularité et à 

la hiérarchie définie pourra être évaluée. 

Développement d’une interface utilisateur 

Pour faciliter la prise en charge du modèle et son application industrielle, une interface 

utilisateur permettant de regrouper l’utilisation du NSGA II et de TAMARIN sur une même 

application pourrait être développée. Pour cela, les besoins utilisateur ont été définis selon 

différents scénarios d’utilisation, et un cahier des charges d’une telle interface a été réalisé. Ce 

cahier des charges a abouti au développement d’une maquette d’interface via le logiciel 
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Balsamik. Cette maquette pourra servir au développement d’une véritable application 

permettant l’utilisation du modèle proposé dans nos travaux pour l’aide au choix des 

paramètres de fabrication d’un procédé DED à partir d’un modèle de performances. 

Les principales pistes de développement envisagées sont : 

- l’affichage et la validation de la configuration du NSGA II et l’initialisation du modèle 

sur une interface dédiée ; 

- l’ajout d’une visualisation sous forme de radar pour les alternatives classées par 

TAMARIN ; 

- l’ajout d’une cartographie des domaines paramétriques pour la visualisation des 

résultats par TAMARIN ; 

- le développement d’une fonctionnalité de mémorisation et de comparaison des 

hiérarchisations et réglages de granularité. 

5.7. Conclusion 

Ce chapitre présente un modèle d’aide à la décision pour le choix des paramètres de fabrication 

d’un procédé DED. Ce modèle hybride permet d’assister au choix des paramètres en fonction 

des performances ciblées, en deux temps. Une phase d’optimisation, basée sur l’algorithme 

NSGA II, sélectionne un sous-ensemble d’alternatives Pareto-optimales du problème. Puis une 

phase d’aide au choix, avec l’algorithme TAMARIN, propose un classement des alternatives 

selon les critères de décideur, de manière interactive. Celui-ci peut ensuite choisir l’alternative 

qui lui convient. 

Ce modèle a été appliqué au modèle de performances défini dans nos travaux pour la 

fabrication d’un mur épais en acier 316L en WAAM-CMT. Les résultats obtenus sont 

satisfaisants en termes de performance des algorithmes. La variété des solutions obtenues 

selon la hiérarchisation des critères voulue par le décideur est illustrée par trois scénarios 

d’utilisation du modèle. Pour chaque scénario, le modèle propose un classement des 

alternatives Pareto-optimales. Le décideur peut ainsi choisir l’alternative qui lui convient le 

mieux. Pour le cas d’étude considéré dans nos travaux, il apparait qu’un TS de 0,9 m/min 

semble être préférable dans la majorité des cas. 

Ce modèle est interactif et permet une visualisation en direct des souhaits du décideur sur le 

classement des alternatives. De plus, il est simple d’utilisation et ne nécessite pas d’être piloté 

par un expert. Les algorithmes qui le composent sont performants et garantissent l’obtention 

et le classement des solutions Pareto-optimales en un temps de calcul raisonnable. 
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Le modèle d’aide à la décision proposé a été présenté à des industriels. Leurs retours ont 

permis d’identifier les limites et perspectives d’améliorations du modèle. Les deux industriels 

ayant utilisé le modèle ont souligné son utilité. 

Ce modèle a été conçu pour s’adapter à des modèles de performances des procédés de FAM 

variés. Il permettra aux industriels de maîtriser les paramètres de fabrication du procédé qui 

influencent à la fois les performances mécaniques de la pièce produite, mais aussi les 

performances industrielles durables du processus de fabrication. De futurs travaux pourront 

porter sur le développement mathématique et informatique de l’algorithme, ainsi que son 

application à différents cas d’étude. Le modèle proposé pourra contribuer à l’industrialisation 

des procédés DED en étant appliqué à d’autres géométries, d’autres matériaux et d’autres 

technologies.
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Contributions scientifiques et industrielles 

Les procédés DED sont encore peu utilisés de manière industrielle malgré les promesses de 

retombées positives économiques, environnementales et sociales suscitées par la recherche. 

Une des causes de cette retenue est le manque de maîtrise des performances mécaniques et 

industrielles durables de ces procédés. De ce constat, la question de recherche suivante a été 

posée : 

QR : Comment choisir les paramètres de fabrication adaptés aux critères de performances 

mécaniques et industrielles durables pour les procédés DED ? 

Pour l’adresser, ces travaux présentent le développement d’un modèle d’aide à la décision afin 

de guider le choix des paramètres de fabrication pour atteindre les performances ciblées pour 

la réalisation de pièce dans un contexte industriel donné. 

Dans ce but, trois étapes ont été définies, comme illustré en Fig. 6.1 :  la sélection d’un procédé 

DED adapté au contexte industriel visé, le développement d’un modèle de performances lié à 

ce procédé et le développement d’un modèle d’aide à la décision basé sur le modèle de 

performances. Chacune de ces étapes représente une contribution de nos travaux. 

 

Fig. 6.1. Étapes menant au choix des paramètres de fabrication des procédés DED 

Première contribution 

La première étape est la sélection d’un procédé DED sur lequel baser le développement du 

modèle d’aide à la décision. Pour sélectionner un procédé, il est nécessaire d’évaluer sa 

maturité. Or, un manque a été identifié dans la littérature pour l’évaluation de la maturité des 
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procédés de FAM. Notre première contribution est un modèle d’évaluation de la maturité, 

spécialement adapté à la FAM : le modèle AMRL.  

Ce modèle permet d’évaluer la maturité d’un couple procédé – cas d’utilisation (ou TUCC), 

sur une échelle semblable aux TRL et MRL, selon vingt-deux critères. Ces critères permettent 

d’évaluer la maturité technologique du procédé, et intègrent également les dimensions 

économiques, environnementales et sociales. 

Ce modèle a été appliqué dans le cadre de notre contexte de recherche, afin de sélectionner un 

procédé DED pour développer le modèle d’aide à la décision. Le procédé WAAM-CMT couplé 

au cas d’utilisation de fabrication d’une nouvelle pièce en acier inoxydable a été choisi. 

Limites 

L’application du modèle a également permis sa validation. Cependant, certaines limites ont 

été identifiées :  

- des biais peuvent être induits par la construction du modèle, et impacter la subjectivité 

de l’évaluateur ; 

- le modèle ne présente pas d’étape de validation des résultats, qui pourrait être 

nécessaire pour consolider les résultats pour les premières utilisations de ce modèle 

d’évaluation de la maturité ; 

- l’utilisation du modèle est longue et des erreurs de manipulation des données peuvent 

apparaître, et l’interprétation des résultats n’est pas favorisée par le manque d’une 

interface d’affichage des résultats ; 

- le modèle a été développé spécifiquement pour l’évaluation de la maturité des 

technologies de FAM. Son adaptabilité à la FA en général doit encore être prouvée.  

Deuxième contribution 

La deuxième étape est le développement d’un modèle de performances du procédé 

sélectionné. Les études sur le WAAM, ne présentaient pas de modèles considérant à la fois les 

performances mécaniques et industrielles durables, en fonction des paramètres de fabrication, 

pour des pièces représentatives d’une pièce industrielle. Notre deuxième contribution est 

donc un modèle de performances mécaniques et industrielles durables du procédé WAAM-

CMT, appliqué dans le contexte industriel donné.  

Dans un premier temps, un modèle prédictif des performances a été défini. Ce modèle permet 

d’établir les relations entre les paramètres de fabrication (la vitesse d’avance de fil, WFS, et la 

vitesse de torche, TS) en entrée et les indicateurs de performance mécanique et industrielle 

durable (précision dimensionnelle, force maximale admissible, temps de fabrication, coût de 
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fabrication, éco-score) en sortie d’après la méthode de surface de réponse (par régression 

multiple).  

Ce modèle de performances a été appliqué à la fabrication d'un mur épais en acier 316L en 

WAAM-CMT représentatif d’une pièce industrielle (tête de préhension). Un plan 

d’expériences factoriel complet a guidé la fabrication de neuf pièces pour différentes valeurs 

de WFS et TS. La géométrie, les propriétés mécaniques, le temps de fabrication et les ressources 

consommées ont été mesuré. Ces mesures ont permis de développer les connaissances 

relatives à la fabrication de pièces épaisses en acier 316L en WAAM-CMT.  

À partir des réponses mesurées, les indicateurs de performances mécaniques et industrielles 

durables ont été calculés. Puis les relations analytiques entre les cinq indicateurs et les deux 

paramètres ont été établies. Ainsi, un modèle de performances sous forme d’un système de 

cinq équations permet de prédire les valeurs de la précision dimensionnelle, de la force 

maximale admissible, du temps de fabrication, du coût de fabrication et de l‘éco-score en 

fonction de WFS et TS, pour les plages de valeurs testées.  

Les résultats montrent que le choix d’un couple de paramètres, afin d’obtenir les performances 

optimales, est complexe et nécessite d’établir des compromis. En effet, les valeurs optimales 

des indicateurs de performances sont obtenues selon des valeurs divergentes de paramètres 

de fabrication. 

Limites 

Le modèle développé a été validé statistiquement par rapport au plan d’expériences. 

Cependant, dû à des contraintes de temps et de coûts, les réplications n’ont pas pu être 

réalisées. Ainsi, le modèle est développé sous l’hypothèse que les réplications sont identiques. 

Cela influe sur l’analyse de la précision du modèle obtenu. Le modèle a été développé à partir 

de valeurs nominales des paramètres de fabrication. Or, il a été observé que ces valeurs ne sont 

pas identiques aux valeurs réelles. Malgré ces causes d’incertitude, celle-ci n’a pas été analysée 

pour le modèle développé. 

Les variations des performances mesurées sont faibles. Il est cependant nécessaire de 

considérer cette variation à la lumière des plages de valeurs restreintes des paramètres de 

fabrication. 

L’application d’un tel modèle est longue et coûteuse. La définition du modèle de performances 

est adaptée au procédé WAAM-CMT pour le cas d’étude présenté. La transférabilité des 

équations obtenues à d’autres géométries, plus complexes, et d’autres matériaux n’est pas 

connue. De plus, si WFS et TS sont évalués comme les paramètres les plus influents dans la 

littérature, l’impact d’autres paramètres de fabrication comme le débit de gaz, le temps inter-

couche et la température inter-couche n’a pas été modélisé. 
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Troisième contribution 

La troisième étape est le développement d’un modèle d’aide à la décision pour le choix des 

paramètres de fabrication selon les critères de performances mécaniques et industrielles 

durables ciblés.  

Le problème de décision multicritère a été formalisé. Les fonctions objectif (précision 

dimensionnelle, temps de fabrication, coût et éco-score) et contrainte (force maximale 

admissible) ont été définies. Pour adresser ce problème, notre troisième contribution est donc 

un modèle d’aide à la décision permettant la résolution de problèmes de choix de 

paramètres de fabrication. Ce modèle hybride combine une méthode d’aide à la décision 

multiobjectif (NSGA II) et une méthode d’aide à la décision multiattribut (TAMARIN).  

Ce modèle permet d’obtenir les solutions satisfaisantes, par NSGA II, au regard de l’ensemble 

des critères, selon le modèle de performances. Puis, TAMARIN permet au décideur de choisir 

une alternative parmi ces solutions, selon ses souhaits (hiérarchie des critères et granularité) 

de manière interactive. Le modèle a été conçu pour s’appliquer à des problèmes d’aide au choix 

des paramètres des procédés DED pour des modèles de performances variés. 

Le modèle a été appliqué à notre cas d’étude selon trois scénarios qui ont confirmé son 

fonctionnement. Le modèle a été validé par des industriels. 

Limites 

Le modèle d’aide à la décision développé a été conçu afin de pouvoir adresser des problèmes 

avec de nombreuses alternatives. Dans notre cas, le nombre d’alternatives considérées est 

faible à l’échelle des algorithmes génétiques. Le fonctionnement du modèle pour des 

ensembles d’alternatives plus étendus n’a pas été testé.  

La configuration des paramètres de l’algorithme NSGA II a été adaptée au cas d’étude présenté 

et n’a pas été optimisée. 

Contribution globale 

Ces travaux de thèse contribuent à l’industrialisation des procédés DED en proposant un cadre 

méthodologique outillé, présenté en Fig. 6.2 pour aider au choix des paramètres du procédé 

selon les performances mécaniques et industrielles durables souhaitées.  

Ces travaux ont mis en lumière l’importance d’une approche interdisciplinaire, qui a permis 

de maintenir une vision globale du procédé, considérant à la fois les aspects mécaniques et 

industriels durables. De plus, l’utilisation des outils des deux domaines, génie industriel et 

mécanique a permis d’aboutir à la méthodologie présentée. 

Ces différentes contributions ont été mises en valeur par des publications scientifiques. 

L’Annexe 6.A présente ces différentes publications. 
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Fig. 6.2. Cadre méthodologique outillé proposé pour le développement d’un modèle d’aide au choix des paramètres de 

fabrication des procédés DED 

Perspectives 

Les travaux présentés apportent des éléments de réponse aux difficultés d’industrialisation 

des procédés DED. Pour contribuer encore davantage à lever les barrières à l’intégration de 

ces procédés par les entreprises manufacturières, les perspectives suivantes sont identifiées. 

Ces perspectives sont réparties selon les temps de développement et d’implémentation 

envisagés pour les mener à bien : court terme, moyen terme et long terme. 

Court terme 

Le modèle d’évaluation de la maturité devra être diffusé et appliqué plus largement. Ces 

applications permettront une validation du modèle proposé. Également, une étape de 

validation pourrait être ajoutée au modèle d’évaluation de la maturité : en faisant appliquer le 

modèle par plusieurs personnes sur les mêmes TUCC, un bilan collectif générera la discussion 

et l'élaboration d'un consensus aboutissant à une évaluation unique consolidée. 

Pour le modèle de performances, une validation expérimentale par la répétition des 

expérimentations permettra d’évaluer les incertitudes et la variabilité des résultats obtenus. 

Aussi, une investigation complète des caractéristiques microstructurales des pièces fabriquées 

permettrait une meilleure compréhension de leurs performances mécaniques. Les méthodes 

de calcul des indicateurs pourront être améliorées, par exemple en intégrant l’émission des 

fumées de soudage à l’ACV. 

Pour le modèle d’aide à la décision, l’ajout d’une étape d’optimisation de la configuration de 

l’algorithme génétique garantira ses performances de convergence vers les meilleures 

solutions. L’application du modèle à d’autres cas d’étude, basés sur des modèles de 

performances comprenant davantage de variables de décision permettra de le valider. 
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Moyen terme 

Dans l’optique du développement des modèles présentés afin de faciliter leur utilisation, une 

automatisation de l’évaluation de la maturité à partir des réponses récoltées sur une interface 

en ligne favorisera son utilisation. Une telle interface sera complète si elle permet également 

l’affichage des résultats et la pondération interactive des critères. 

Pour le modèle de performances l’étude d’indicateurs relatif à la performance sociale est 

nécessaire. Son application à différents cas industriels du DED permettra de le consolider et 

de développer la cartographie des paramètres des procédés. 

Pour le modèle d’aide à la décision, son application à des pièces industrielles réelles devra être 

le cœur de prochains travaux de recherche. L’intégration des deux algorithmes dans une 

interface commune permettra une utilisation aisée des ingénieurs procédés pour choisir les 

paramètres des procédés DED. 

Long terme 

Pour la modélisation des performances, le développement d’études permettant d’investiguer 

différents paramètres procédés, avec différentes plages de valeurs, ainsi que différents 

matériaux, géométries et procédés DED permettrait de constituer un modèle prédictif complet 

pour le DED. 

De plus, la transférabilité des résultats de ces études de modélisation est un élément clé à 

investiguer pour réduire le temps et le coût de telles études et contribuer plus efficacement à 

l’industrialisation des procédés DED. Pour cela des études sont nécessaires pour déterminer 

la validité des résultats selon les différents procédés, matériaux et géométries. 

Enfin, les travaux de recherche pour l’intégration industrielle du DED devront également 

prendre en compte les autres étapes du cycle de vie des produits, en plus de l’étape de 

fabrication traitée dans nos travaux. L’intégration du cadre méthodologique outillé présenté 

dans une approche plus large pourrait être envisagé. 
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Annexe du Chapitre 1 

Annexe 1.A 

Guide pour diriger les entretiens avec les ingénieurs procédés CMT 

Introduction 

Ce document contient les éléments clés qui seront discutés lors des entretiens avec les experts 

du procédé CMT. Notre objectif est de discuter de manière ouverte et de récolter autant de 

données que possible. Ce document nous aidera à homogénéiser le contenu des entretiens afin 

de collecter les mêmes informations à un niveau de détail similaire, et à recenser les réponses 

de manière systématique. 

Ce document sert aussi à formaliser la méthodologie/protocole de ces entretiens afin qu’elle 

puisse être reprise dans le cadre d’autres recherches. 

Objectifs de recherche 

Les objectifs de recherche associés à cet entretien sont les suivant : 

- Définition du process de fabrication 

- Identification des paramètres et variables intervenant à chaque étape du process 

- Validation du modèle de connaissance 

Entretien : Introduction 

Le projet de recherche SEQUOIA cherche à contribuer à l’industrialisation de la fabrication 

additive métallique et notamment des procédés DED. Nous travaillons en particulier sur le 

procédé WAAM-CMT. Notre objectif est i) de cartographier l’ensemble des paramètres et 

variables (de manière non exhaustive) intervenant dans le procédé de fabrication et les liaisons 

entre ces paramètres et ii) à partir de ces données construire un modèle d’aide à la décision à 

destination des industriels pour contribuer à l’industrialisation de ce procédé. 

Cet entretien intervient afin de remplir l’objectif i). Grâce à l’expertise des acteurs industriels 

travaillant avec le procédé CMT, nous voulons nous assurer de la pertinence du modèle de 

connaissance développé à partir de la littérature scientifique. Pour cela, nous interrogeons des 

experts selon le questionnaire suivant. Puis dans un deuxième temps nous confronterons les 

réponses au modèle de connaissance créé par ailleurs. 
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Trame de l’entretien 

Accord pour l’enregistrement ? 

- Global 

o Quel est le business model de la plateforme (R&D, Conception, Presta) ? 

▪ Quels types d’activités sont menées sur votre plateforme ? (Recherche, 

indus, prototypage, série) ?  

▪ A quelles fins est utilisé le process CMT ? 

o Description du process CMT (différentes étapes, éléments à considérer, entrées, 

sorties) 

o Description du matériel utilisé (Robot, poste de soudage, moyens de contrôles, 

interfaces, connectique entre les divers éléments) 

o Matériau le mieux maitrisé via ce process ? 

o Types de pièces/géométries déjà imprimées ? 

- Process 

o Cahier des charges 

▪ Quelles données en entrée ? 

▪ Besoin de définir des paramètres en fonction des entrées ? 

o Pré-process 

▪ Quelles sont les étapes de pré-process (choix du substrat, préparation 

du substrat et du fil) ? 

▪ Sur quels éléments peut-on influer ? 

o Fabrication 

▪ Quels paramètres sont réglés ? 

▪ Dans quel ordre ? 

▪ Modifications pendant la fabrication ? 

▪ Qu’est ce qui est mesuré en direct ? à quoi doit-on faire attention ? 

o Post process 

▪ Est-il sous-traité ? 

▪ Comment sont définies les étapes de post process ? 

▪ Lesquelles sont réalisées sur place ? 

▪ Comment est définie la gamme d’usinage ? 

o Contrôle qualité 

▪ Comment est contrôlée la qualité de pièces produites ? 

▪ Contrôles en cours de fabrication ? 

▪ Après ? 

▪ Quelles informations sont recherchées ? Qu’est ce qui est contrôlé ? 

- Y a-t-il des contrôles autres que sur la pièce ? 

o Santé/Sécurité : 

o Quels sont les dangers identifiés au niveau du process de fabrication ? 

o Quels sont les moyens/process de protection mis en œuvre ? 

o Quelles sont les opérations de maintenance courantes ? 

o Quels défauts de la machine peuvent apparaitre ? 
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Annexes du Chapitre 2 

Annexe 2.A 

Sous-critères du modèle AMRL 

A. Technologie industrielle 

- A.1 détermine le niveau du développement de la technologie de FA associée au TUCC. 

La technologie a-t-elle fait ses preuves en tant que prototype dans un environnement 

de laboratoire, ou dans un environnement opérationnel ? A-t-elle été qualifiée ?   

- A.2 évalue la disponibilité des différents éléments permettant la réalisation du TUCC 

à échelle industrielle. La technologie de FA et son application pour un matériau ou une 

géométrie particulière sont-elles répandues et maîtrisées dans l’industrie ? La 

production est-elle réalisable sur la base de ces observations ? 

- A.3 permet d’examiner comment le TUCC évalué s’intègre au processus de fabrication 

dans le cadre du cas d’utilisation défini. Contrairement à A.1 qui se concentre sur la 

technologie de FA en elle-même, on évalue ici l’ensemble du processus de fabrication 

considéré au regard du TUCC défini.  

B. Conception 

- B.1 permet d’évaluer le niveau de maturité dans l’étape d’industrialisation du TUCC 

étudié. Les performances industrielles sont-elles identifiées ? Leur évaluation a-t-elle 

été planifiée ? Comment les maîtriser ?  

- B.2 est relatif aux géométries (ou à la géométrie précisée par le TUCC le cas échéant) 

réalisables dans le cadre du TUCC défini. Selon la technologie et le matériau, certaines 

géométries sont maîtrisées ou non.  

C. Matériaux 

- C.1 permet d’évaluer le niveau de maîtrise de mise en œuvre du matériau d’apport 

dans le périmètre où est menée l’évaluation. Pour la FAM notamment, il peut exister 

de grandes disparités de développement selon le matériau pour une même technologie 

(comme par exemple l’usage de poudre d’aluminium qui est très complexe comparé 

aux poudres d’acier). 

- C.2 évalue la maturité de la chaine d’approvisionnement du matériau d’apport. 

L’identification des risques au niveau de l’approvisionnement et la mise en place de 

solutions pour assurer la production est nécessaire à la mise en œuvre industrielle du 

TUCC.  

D. Procédé de fabrication 
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- D.1 reflète le niveau de maturité atteint dans la modélisation et la simulation des 

phénomènes physiques impliqués dans le procédé de fabrication. Selon le TUCC, les 

modèles permettent de prévoir le comportement du procédé et son résultat au niveau 

qualitatif et quantitatif.  

- D.2, en lien avec D.1, évalue la maturité d’utilisation des modèles développés et la 

maitrise des données relatives au TUCC mis en œuvre au travers du procédé de 

fabrication. Les performances sont-elles identifiées, maîtrisées, objectivées ? 

- D.3 correspond à la maitrise de la qualité de la production au travers du contrôle 

(mesures, tests non-destructifs) des pièces produites, in situ et en sortie du procédé, 

par rapport aux spécifications attendues. Est-on capable d’évaluer et de corriger les 

performances ou la qualité attendues ? Dans quelle mesure ?  

E. Équipements 

- E.1 est un sous-critère qui revêt une importance particulière pour la FAM. En effet les 

spécificités des matériaux d’apport comme les poudres métalliques requièrent un 

traitement particulier pas toujours maitrisé par les organisations. Dans l’optique du 

développement d’un TUCC à échelle industrielle, il est indispensable de s’assurer que 

les équipements nécessaires pour assurer à la fois un environnement de travail protégé 

mais aussi la qualité du produit sont identifiés et maitrisés pour une mise en œuvre en 

production. 

- E.2 permet de prendre en compte la maturité et la disponibilité de l’ensemble des 

technologies secondaires (autres que la technologie de FA en elle-même) nécessaires 

dans le contexte du TUCC pour assurer la production. Les outillages, équipement pour 

le pré et post process sont-ils identifiés, développés, maîtrisés ? Une stratégie de 

maintenance de ces équipements est-elle envisagée, élaborée ? 

F. Coûts 

- F.1 examine la maitrise des estimations de coût du TUCC selon son développement. 

Les indicateurs de coûts sont-ils identifiés ? La modélisation des coûts prend-elle en 

compte uniquement le procédé de fabrication ou l’ensemble de la chaîne de valeur ? Le 

modèle a-t-il été validé au fur et à mesure du développement industriel du TUCC 

(prototype, ligne pilote, plein régime) ? 

- F.2 correspond à l’analyse de coûts basés sur la modélisation et le réel. Les outils 

d’analyses appropriés sont-ils maîtrisés ? Les leviers sont-ils identifiés ? Des objectifs 

de coûts sont-ils définis ? Sont-ils atteignables ? 

-  F.3 évalue la maturité de la stratégie économique de l’organisation pour le 

développement du TUCC depuis la définition d’une stratégie d’investissement en 
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recherche et développement jusqu’au suivi budgétaire précis de la ligne de production 

à plein régime. 

G. Aspect environnemental 

- G.1 comprend la maitrise des estimations d’impact environnemental sur l’ensemble de 

la chaîne de valeur dans le cadre du TUCC considéré. Les indicateurs sont-ils 

identifiés ? Le modèle a-t-il été validé au fur et à mesure du développement industriel 

du TUCC (prototype, ligne pilote, plein régime) ? 

- G.2 se rapporte à l’analyse de l’impact environnemental basé sur la modélisation et le 

réel mesuré et observé. Les outils d’analyses appropriés sont-ils maîtrisés ? Les leviers 

sont-ils identifiés ? Des objectifs sont-ils définis ? Sont-ils atteignables ? 

- G.3 évalue la maturité de la stratégie environnementale de l’organisation pour le 

développement du TUCC. Les objectifs environnementaux sont-ils identifiés, 

quantifiés, suivis ? Influent-ils sur les choix de conception du prototype, de la ligne 

pilote ? 

H. Aspect social 

- H.1 se rapporte aux compétences nécessaires pour développer le TUCC et le mettre en 

œuvre pour la production à plein régime. Les besoins en termes de compétences ont-

ils été identifiés pour les différentes étapes du développement ? Si besoin, la montée en 

compétences a-t-elle été planifiée ? La disponibilité des ressources humaines a-t-elle été 

identifiée, évaluée, satisfaite ? 

- H.2 évalue la maturité du TUCC en termes de pénibilité pour l’opérateur. Les risques 

et contraintes ont-ils été identifiés, évalués ? Des solutions ont-elles été étudiés, mises 

en place, testées aux différents niveaux de développement du TUCC ? 

- H.3 considère la modélisation de l’impact sociétal sur l’ensemble de la chaine de valeur. 

Les indicateurs sont-ils identifiés ? Le modèle a-t-il été validé au fur et à mesure du 

développement industriel du TUCC (prototype, ligne pilote, plein régime) ? 

- H.4, le management, fait ici référence aux moyens et aux techniques de gestion de 

production dans le cadre du TUCC défini. Une stratégie de planification de la 

production a-t-elle été étudiée, définie, testée, validée ? Des outils de gestion de 

production sont-ils en place de manière efficace ? 
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Annexe 2.B 

Évaluations des sous-critères pour la validation 

Cette annexe présente les évaluations de la seconde itération de validation du modèle. Les 

colonnes de A à F correspondent aux six experts évaluateurs. La colonne G correspond à notre 

évaluation. Chaque ligne correspond à un sous-critère d’un des six TUCC sélectionnés. 

 

 

A B C D E F G

A.1. 6 6 6

A.2. 4 6 6

A.3. 5 5 5

B.1. 4 5 4

B.2. 3 7 4

C.1. 5 5 5

C.2. 1 3 4

D.1. 4 6 5

D.2. 4 4 4

D.3. 4 4 4

E.1. 3 6 6

E.2. 3 4 5

F.1. 4 3 3

F.2. 5 3 5

F.3. 3 3 3

G.1. 2 4 2

G.2. 2 2 2

G.3. 1 3 1

H.1. 4 5 4

H.2. 5 5 5

H.3. 1 1 1

H.4. 1 3 3
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 |

 A
ci

er

A.1. 4 4 4

A.2. 5 2 5

A.3. 5 3 5

B.1. 4 2 2

B.2. 5 2 2

C.1. 5 4 5

C.2. 4 1 4

D.1. 6 5 5

D.2. 4 3 3

D.3. 4 4 4

E.1. 5 3 5

E.2. 4 3 3

F.1. 3 3 3

F.2. 3 3 3

F.3. 3 2 2

G.1. 2 2 2

G.2. 2 2 2

G.3. 2 1 1

H.1. 4 4 4

H.2. 1 5 1

H.3. 1 1 1

H.4. 1 1 1
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A
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u
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A.1. 4 5 5

A.2. 5 6 6

A.3. 5 6 6

B.1. 4 4 4

B.2. 4 5 5

C.1. 4 5 5

C.2. 4 4 4

D.1. 5 5 5

D.2. 4 4 5

D.3. 3 4 4

E.1. 4 5 5

E.2. 4 6 5

F.1. 3 3 3

F.2. 2 3 3

F.3. 2 5 2

G.1. 1 1 1

G.2. 1 2 1

G.3. 1 1 1

H.1. 4 5 4

H.2. 2 1 1

H.3. 1 1 1

H.4. 1 3 3
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B.1. 3 5 3

B.2. 4 4 4

C.1. 5 6 5

C.2. 4 4 4

D.1. 5 5 5

D.2. 3 4 4

D.3. 4 5 4

E.1. 4 7 4

E.2. 4 6 4

F.1. 3 4 3

F.2. 5 3 3

F.3. 4 3 2

G.1. 2 1 2

G.2. 2 2 2

G.3. 2 1 1

H.1. 4 4 4

H.2. 5 1 2

H.3. 1 1 1

H.4. 3 3 3
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A.1. 4 5 5

A.2. 4 5 5

A.3. 4 5 5

B.1. 2 5 4

B.2. 4 5 4

C.1. 5 7 5

C.2. 4 4 3

D.1. 5 2 2

D.2. 2 3 3

D.3. 5 6 5

E.1. 6 6 4

E.2. 3 4 4

F.1. 3 4 3

F.2. 2 2 2

F.3. 4 1 2

G.1. 1 1 1

G.2. 3 1 1

G.3. 1 1 1

H.1. 4 4 4

H.2. 3 6 5

H.3. 1 3 1

H.4. 3 3 3
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A.1. 5 6 6

A.2. 6 6 6

A.3. 5 5 5

B.1. 5 5 5

B.2. 5 5 5

C.1. 6 6 6

C.2. 8 3 3

D.1. 7 3 3

D.2. 4 4 4

D.3. 5 4 5

E.1. 8 5 5

E.2. 6 5 5

F.1. 5 3 3

F.2. 6 3 3

F.3. 5 2 2

G.1. 2 1 2

G.2. 2 1 2

G.3. 1 1 1

H.1. 5 4 4

H.2. 5 5 5
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Annexe 2.C 

Calcul de l’alpha de Krippendorf 

Le calcul de l’alpha de Krippendorf est défini par 𝛼𝑘 = 1 −
𝐷0

𝐷𝑒
 avec  𝐷0 qui représente le 

désaccord observé parmi les valeurs assignées aux unités observées et 𝐷𝑒 qui représente le 

désaccord attendu si les données étaient codées de manière aléatoire. 

Pour le calculer, la méthode suivante est utilisée [218].  

Pour notre problème, il s’agit de la méthode D – ordinal metric differences. 

Tout d’abord, une matrice de fiabilité des données est construite pour 𝑁 unités observées par 

𝑚 observateurs : 

[

𝑐11 ⋯ 𝑐1𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑐𝑚1 ⋯ 𝑐𝑚𝑁

] 

Le nombre d’observateurs 𝑚 de la donnée 𝑢 observateur noté 𝑚𝑢. Avec les données 

manquantes, cette matrice contient moins de 𝑚𝑁 observateurs et 𝑚𝑢 est variable. Dans notre 

cas, le nombre de données manquantes est constant. Il y a trois observateurs par unité : 𝑚𝑢 =

3. 

Dans notre cas, il y a 22 critères multipliés par 6 TUCC soit 132 unités. La taille de la matrice 

est de 132 x 7 observateurs soit 924 valeurs. Avec 3 observateurs par unité, on a 396 valeurs 

définies et 528 données manquantes. 

La matrice de coïncidence est ensuite construite de la manière suivante :  

  1 … k … m+1  

 1 𝑜11 … 𝑜1𝑘 … 𝑜1𝑚+1 𝑛1 

 …
 

…
  …
  …
 

 

 c 𝑜𝑐1 … 𝑜𝑐𝑘 … 𝑜𝑐𝑚+1 𝑛𝑐 

 …
 

…
  …
  …
 

 

 132 𝑜𝑚+11 … 𝑜𝑚+1𝑘 … 𝑜𝑚+1𝑚+1 𝑛𝑚+1 

  𝑛1  𝑛𝑘  𝑛𝑚+1 𝑛 

Avec : 𝑜𝑐𝑘 = ∑
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑠 𝑐−𝑘 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢

𝑚𝑢−1𝑢  et 𝑛𝑐 = ∑ 𝑜𝑐𝑘𝑘 . On a 𝑛 = ∑ ∑ 𝑜𝑐𝑘𝑘𝑐  

Chaque unité contient 𝑚𝑢(𝑚𝑢 − 1)coïncidences. La matrice de coïncidence comptabilise toutes 

les paires trouvées pour chaque unité. 
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Dans notre cas, on utilise ensuite la méthode de calcul ordinal. La fonction différence 𝛿𝑐𝑘
2  est 

introduite pour prendre en compte l’écart entre les évaluations (selon si une unité est évaluée 

5 par l’observateur 1 et 6 par l’observateur 2 ou 4 par l’observateur 1 et 7 par l’observateur 2, 

la mesure du désaccord ne sera pas la même). Alors on a : 

𝐷0 =
1

𝑛
∑ ∑ 𝑜𝑐𝑘𝛿𝑐𝑘

2

𝑘𝑐

 

𝐷𝑒 =
1

𝑛(𝑛 − 1)
∑ ∑ 𝑛𝑐 . 𝑛𝑘  𝛿𝑐𝑘

2

𝑘𝑐

 

Avec : 

𝛿𝑐𝑘
2 = (∑ 𝑛𝑔 −

𝑛𝑐 + 𝑛𝑘

2

𝑔=𝑘

𝑔=𝑐
)

2

 

Pour conclure, on a : 𝛼𝑘 = 1 − (𝑛 − 1)
∑ ∑ 𝑜𝑐𝑘𝛿𝑐𝑘

2
𝑘𝑐

∑ ∑ 𝑛𝑐.𝑛𝑘 𝛿𝑐𝑘
2

𝑘𝑐
 

Ces calculs sont codés dans la macro utilisée et on obtient le résultat suivant via le logiciel IBM 

SPSS Statistics : 
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Annexes du Chapitre 4 

Annexe 4.A 

Cycles de polissage réalisés 

Table 4.A.1 Détails des cinq cycles de polissages pour échantillons en acier 316L avec polisseuse à 

cycles automatique Laboforce 100 

 Pré-polissage Polissage 

Support 
MD-Piano 

80 

MD-Piano 

220 
MD-Largo MD-Mol MD-Chem 

Suspension   
DiaPro 

Largo 
DiaProMol OP-S 

Granulométrie 

(µm) 
 68 9 3 1 

Lubrifiant Eau Eau - - - 

Vitesse 

(tr/min) 
300 300 150 150 150 

Force par éch. 

(N) 
25 25 40 20 15 

Temps (min) 
Jusqu’à 

planéité 

Jusqu’à 

planéité 
4 3 1 
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Annexe 4.B 

Mesures géométriques des cordons 

Pour les pièces (b) et (c) 35% de recouvrement provoquait clairement une surépaisseur visible 

à l’œil nu. Deux cordons ont donc été économisé et 40% n’a pas été testé. 

Table 4.B.1. Mesures des cordons pour la détermination du taux de recouvrement 
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Annexe 4.C 

Protocole de Fabrication - Bloc X - Lot X 

Date : XX/XX/XXXX  

Nom et prénom de l’utilisateur Machine : XXXXXXXXXX 

Diffusion : Laurent Terrenoir, Julie Lartigau, Anaïs Domergue, Pierre Michaud. 

Le protocole ci-dessous a été écrit afin d’homogénéiser et d’assurer un suivi du processus de fabrication des murs 

pour le prélèvement d’éprouvettes d’essais mécaniques pour la thèse de Laurent TERRENOIR. Chaque étape doit 

être respectée. 

Toutes les cases avec ces caractères XXX doivent être remplies au cours du cycle de fabrication. 

TOUTE ÉTAPE AJOUTÉE OU CHANGEMENT JUGÉ NÉCESSAIRE ET URGENT DOIT ÊTRE 

RENSEIGNÉ DANS LA RUBRIQUE COMMENTAIRES À LA FIN DU DOCUMENT. CES 

COMMENTAIRES DEVRONT ÊTRE COPIÉS SUR LE DOCUMENT « RAPPORT DE FABRICATION ». 

Informations 

Fil utilisé (Nuance, ø) : Selectarc MIG 316L Si, 1.2mm 

Machine utilisée : Fronius Trans Plus Synergic 

3200 Remote & Robot Kuka Kr 

100-2HA 2000 (Addimadour) 

Préparation et initialisation 

1. Enregistrez-sous le document remplaçant les « X » par les données correspondantes (date sous le 

format AAAAMMJJ, n° de lot, n° de murs) 

2. Remplacer les « X » dans le titre et le premier encadré du document par les données 

correspondantes (n° bloc, n° lot, dates, nom et prénom utilisateur) 

3. Vérifier que l’arrêt d’urgence est enfoncé, allumer les machines et initialiser le robot 

4. Configurer le KCP : dans Configurer, sélectionner 5-Groupe 

Utilisateur. En bas choisir Expert. Mot de passe : KUKA puis Ok et 

Accepter.  

 

5. Passer en mode manuel (tourner la clé sur T en bas à droite) 

6. Reconfigurer les E/S : Dans Visualiser : 0- E/S puis à droite 1- Sortie digit puis Entrée  

Activer la Sortie 12 : se positionner sur le point de la sortie 12 puis tenir la gâchette homme mort 

derrière le KCP et appuyer sur Entrée en même temps. Le voyant doit s’allumer en rouge. Puis Fermer 

(en bas). 

Ne pas oublier de déverrouiller l’arrêt d’urgence.  

Attention, si la sortie 12 n’est pas en rouge, il faut Reconfigurer les E/S. Pour cela, aller dans Configurer, 

1 Driver E/S puis 2/ Reconfigurer les E/S 
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A. Pesée et installation du fil 

A1. Vérifier que la bobine de fil installée dans le compartiment correspond à la nuance et au diamètre 

renseignés dans la première ligne du tableau. 

A2. Rembobiner le fil (si nécessaire) et retirer la bobine du dévidoir : débloquer les galets entraineurs 

côté dévidoir puis côté torche et rembobiner le fil manuellement en faisant tourner la bobine. Penser 

à bien attacher le fil à la bobine. Desserrer le bouchon central (où est le frein) puis déverrouiller le 

capteur de fil en le positionnant vers le bas (allumé en orange). 

A3. Noter le numéro de bobine utilisée, et indiquer si elle est neuve (N) 

ou utilisée (U) 
Bobine X (N/U) 

A5. Allumer la balance et tarer la balance. 

A6. Peser le fil et relever sa masse ci-contre. m: XXXX g 

A7. Remettre la bobine dans le dévidoir. 

A8. Vérification tube contact et embouts et changement tube 

contact et embouts le cas échéant. Vérifier aussi que les galets 

entraineurs sont adaptés (galettes du haut lisses). Vérifier que la 

gaine installée est bien la gaine métallique sinon la changer.  

Spécifier ici ce qui a été changé : 

 

 

 

A9. Si du fil a dû être coupé, le peser et noter ici sa masse puis le 

conserver dans la boite prévue à cette effet 
m : XXXX g 

B. Montage 

Pour le montage et le démontage des pièces, se munir de gants anti-coupures. 

B1. Vérifier que tous les éléments de montage et outils nécessaires 

sont disponibles. La liste est donnée ci-contre. Cocher le matériel 

pendant la vérification. 

Passer les brides au spray anti-grattons. 

Pièces : 

☐ 1 substrats 316L 300x120x18 

mm 

 

Matériel de bridage ? : 

☐ 4 brides en S (en acier 

revêtement vert) 

☐ 8 écrous en T M8 

☐ 4 goujons M8 

☐ 4 écrous à embase M8 

☐ 4 brides acier Lenzke 106 K12 

☐ 4 vis CHC M12☐ 4 vis CHC 

M8 

 

Outils : 

☐ Règle graduée 

☐ Marqueur 

☐ Clé allen de 6 

☐ Clé allen de 8 

☐ Clé plate de 13 

 

Instrumentation : 

☐ Pyromètre 
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☐ Capteur à effet Hall  

☐ Wattmètre 

☐ O2 

☐ Décibel-mètre 

☐ Thermomètre & hygromètre 

☐ Aspiration 

☐ Pied à coulisse 

Photographies de montage 

Le montage à réaliser doit correspondre aux photographies ci-dessous. 

 
 

B2. Poncer (P60), nettoyer, puis peser le substrat en notant le 

numéro correspondant en dessous  

Substrat : X 

Masse : XXXX g 

B2. Utiliser le marqueur et le mètre pour tracer des repères à 22,5 cm depuis le côté du plateau de 

soudage côté robot, et à 7 cm du côté du plateau proche de la trappe d’ouverture 

B3. Visser les écrous en T sur les goujons correspondants (sur la partie vis la plus courte). Insérer un 

montage écrous-goujons pour brides vertes par rainure du plateau de soudage identifiée (un sur la 

première rainure, deux sur la troisième et un sur la cinquième) et deux montages écrous-goujons-

bride par rainure du plateau de soudage identifiée (deux fois sur la première et la cinquième rainures 

du plateau) pour les deux grands côtés du substrat (se reporter aux photographies du montage). 
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B5. Tracer sur le dessus des substrats les repères suivants : un 

marquage à 60 mm du petit côté, et 47,5 mm du grand côté, pour 

indiquer le point de départ de la fabrication, une flèche pour 

indiquer le sens de fabrication de la couche 1 (cf. photographie ci-

contre) et le point correspondant au milieu du substrat 

(150mm/60mm). Puis, placer le substrat sur les repères tracés sur 

le plateau.  

B6. Positionner les brides vertes et commencer à visser les écrous à embase sur le haut des goujons. 

B7. Positionner les brides Lenzke sur le substrat. 

Points d’attention : Les brides doivent être alignés avec les côtés du substrat, à moins de 5 mm du 

bord afin de ne pas gêner la fabrication. Les goujons doivent être le plus éloignés possible des 

substrats pour éviter de gêner la buse lors des fabrications.  

B8. Une fois toutes les pièces correctement positionnées, serrer les écrous et les vis CHC. 

B9. Prendre une photographie du montage. 

Photographie à insérer ici 

C. Réglage RCU et robot 

C1. Paramétrage du RCU : Dans Menu puis Optimiser et gérer les tâches : Editer tâche en ligne ? Répondre 

OUI 

Dans Menu, Préréglages de la machine puis F3 puis choisir paramètres interne dans l’onglet G – Interface 

robot à l’aide de la molette 

C2. Paramétrer la loi synergique 

Dans Menu, dans Optimiser et gérer les tâches, chercher le matériau 

316L puis dans Matériaux (en bas à gauche) chercher la base de la 

loi synergique CMT 1627 (base 0979) – numéro de tâche 47 

Puis vérifier la vitesse de fil et la noter ci-contre. 

Vitesse d’avance de fil :  

WFS = X m/min 

C3. Dans le KCP, charger le programme adapté au bloc : Copier 

puis coller le programme KRL de la clé USB vers le dossier R1 

puis Program puis SEQUOIA. Vérifier le programme : blocX.src et 

ENTREE et vérifier les éléments suivants dans le programme. 

Puis Navigateur, Abandon. 

Bases utilisées : base 3 et base 4 

(outil 2) 

Vitesse robot (TS) :  

Velcp = XXXX (unité ?) 

Décalage de base Z :  

decz = X unité ? 

C4. Faire sortir le fil du tube contact et couper à distance du stick 

out à l’aide du pied à coulisse Stick out = 15mm 

C5. Définir la position du point de départ dans le programme. Pour cela, cliquer sur « Mouvement » 

puis dans PTP. Aller une fois vers la gauche et sur la fenêtre qui s’ouvre sélectionner l’outil 2 et la 

base créée. Revenir sur la fenêtre principale puis aller vers la droite pour définir la vitesse et 

l’accélération du robot de sa position actuelle vers ce point qui va être défini. V=1%, Acc=1%. 

Puis Navigateur puis Abandon pour enregistrer. 

Revenir sur le programme, aller sur la ligne du PTP créé, bouger le robot jusqu’à la position de départ 

choisie puis cliquer sur « Mod Pos ».  
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Puis Navigateur puis Abandon pour enregistrer. 

Se mettre au début du programme Int X. 

C6. Lancer un dry run en mode manuel : 

 Clé sur T, déverrouiller l’arrêt d’urgence, puis Acquitter. Enlever 

l’arc en bas à gauche. Rester appuyer sur la gâchette homme-

mort.  

I devient vert. 

Rester appuyer sur le bouton avec la flèche qui tourne. 

Le logiciel peut éventuellement demander Override, répondre 

NON. 

Quand la coïncidence avec le PTP est atteinte, appuyer à nouveau 

sur le bouton avec la flèche qui tourne et tenir à la fois ce bouton 

et la gâchette homme-mort appuyés pour réaliser le dry run 

complet. 

Verrouiller le bouton d’arrêt d’urgence (appuyé) en fin de dry-

run. 

(Lancement du programme sans 

distribution de fil ni arc 

électrique) à vitesse très réduite 

(notamment près des brides) afin 

de vérifier qu’il n’y ait aucun 

risque de collision de la buse 

avec le montage. 

Risque identifié : ☐  oui  ☐ non 

 

 

C7. Lancer un dry run en mode automatique :  

Basculer la clé en haut à gauche puis appuyer sur I. 

Ouvrir le programme et appuyer sur le bouton vert avec flèche 

vers le haut jusqu’à atteindre le KCP. 

Puis appuyer à nouveau. Le programme se lance. 

Risque identifié : ☐  oui  ☐ non 

 

C8. Si un risque de collision est identifié lors du dry run, ajuster le montage, reprendre les origines 

des pièces déplacées puis relancer le dry run. 

D. Gaz 

D1. Vérifier que le gaz utilisé est bien le Mison 2 sinon connecter la bouteille de gaz correspondante. 

D2. Ouvrir la vanne d’accès. 
Noter la contenance de la 

bouteille = XXXX bar 

E. Vérification des moyens de contrôles 

E1. Ouvrir le fichier Excel de suivi des fabrications et renseigner les champs demandés. 

E2. Vérifier que le Wattmètre est en place et le programmer pour l’enregistrement en le connectant à 

l’ordinateur puis à l’aide du logiciel PEL. 
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E3. Placer le pyromètre sur les marques prévues à cet effet devant 

le plateau de soudage de manière qu’il soit centré sur le centre du 

substrat.  Connectez-le et lancer le logiciel. Tester la fonction 

enregistrement. 

 
Chemin d’enregistrement des 

données : à renseigner 

E4. Ouvrir l’application Décibelmètre et poser le téléphone sur 

l’établi au milieu de la cellule. Relever Db0. 
Db0= X Db 

E5. Vérifier que le thermomètre et l’hygromètre de la cellule sont 

fonctionnels et noter T0 et H0. 

T0= X °C 

H0= X % 

E6. Placer le mesureur de la qualité de l’air au niveau de la marque 

prévue à cet effet et noter O2init. 
O2init= X% 

E7. Vérifier la connexion du capteur à effet Hall et préparer l’enregistrement des données. 

E8. Positionner la hotte et l’allumer, fermer la cellule. 

Fabrication 

F. Fabrication additive 

F1. Lancer l’acquisition des données et les différents appareils de mesure. 

F2. S’équiper avec les Équipements de Protection Indididu 

F3. Réactiver l’arc. 

F4. Noter l’heure de lancement. Hi : XXh XXmin 

F5. Lancer le programme blocX.src. 

F6. Pendant le dépôt lancer l’acquisition Db. 

F7. Après le dépôt de chaque couche, appuyer sur STOP puis relever dans l’ordre les mesures 

suivantes (Tcellule, hygrométrie, O2 concentration, Db moy pendant la fabrication et pendant l’inter-

couche). 

Reporter ces données dans le fichier Excel de suivi. 

F8.  Mesurer la hauteur de la couche déposée (s’équiper des gants anti-chaleur) 

F9. Ajuster la hauteur dans le logiciel du robot (decz) sur le KCP. 

Noter decz pour chaque couche dans le fichier Excel de suivi. 

F10. Prendre des photos au début, au milieu et à la fin de la fabrication du bloc. 

F11. Vérifier que la buse n’est pas encombrée par des résidus de 

matériau. La nettoyer si nécessaire avec une pince et les gants 

anti-chaleur. 

Noter les couches où un nettoyage a été nécessaire. 

Nettoyage buse pour couches :  

X, X, X, X 
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F12. Lorsque toutes ces actions ont été effectuées, lorsque la température maximale relevée par le 

pyromètre est inférieure à 400°C, surélever le pyromètre de X cm pour la couche suivante et 

réenclencher le programme. Reprendre à l’étape F6. 

F13. Une fois le programme terminé (lorsque la hauteur de la pièce dépasse 160 mm), noter l’heure 

de fin de fabrication, puis éloigner la torche en Z (mouvement en Z+) puis attendre le refroidissement 

de la pièce (environ X heures). 

F14. Fermer le gaz, les différents appareils de mesure, le poste Fronius et le robot. 

F15. Pendant la phase de refroidissement, retirer et peser la 

bobine. 
m = XXXX g 

F16. Enregistrer ce protocole, la feuille de mesure et les différentes données relevées dans le dossier 

correspondant au bloc fabriqué. 

G. Démontage des pièces 

G1. Une fois la pièce refroidie, démonter pas à pas les brides avec précaution (en cas de déformation 

du substrat). 

G2. Aspirer la zone de fabrication pour enlever les différents résidus. 

G3. Utiliser la brosse métallique pneumatique pour nettoyer le bloc fabriqué et le dessus du substrat. 

G4. Noter SOUS le substrat : la date, le numéro de lot et le numéro 

du bloc. Réserver la pièce.  
XXXXXXXX 

G5.  Ranger les pièces de bridage dans les sachets adéquats après les avoir nettoyés à l’alcool 

isopropylique. 

G6. Nettoyer à nouveau la chambre de fabrication à l’aide de l’aspirateur. Passer un essuie-tout avec 

de l’alcool isopropylique sur le plateau. 

H. Mesures et référencement des pièces 

H1. Peser à l’aide d’une balance le bloc fabriqué. 

Relevés 

Masse : 

Bloc X : XXXX g 

 

H2. Mesurer et noter à l’aide d’un pied à coulisse, la longueur en 

trois points de mesures (à ¼ ; ½ et ¾ de la hauteur), puis en trois 

points de mesures (à ¼ ; ½ et ¾ de la longueur) les trois 

dimensions du mur. 

 

Longueur pièce : 

Lpièce, mesure 1 : XXXX mm 

Lpièce, mesure 2 : XXXX mm 

Lpièce, mesure 3 : XXXX mm 

 

Hauteur pièce : 

Hpièce, mesure 1 : XXXX mm 

Hpièce, mesure 2 : XXXX mm 

Hpièce, mesure 3 : XXXX mm 

 

Épaisseur pièce : 

Epièce, mesure 1 : XXXX mm 

Epièce, mesure 2 : XXXX mm 

Epièce, mesure 3 : XXXX mm 

H3. Prendre chaque pièce en photographie de face et de profil, avec le réglet devant comme échelle. 
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Si au cours de la fabrication un changement de bobine est 

nécessaire, chronométrer le temps d’arrêt, penser à peser la 

bobine neuve et la bobine vide. 

Bobine X (N/U) 

m: XXXX g 

 

Bobine X (N/U) 

m: XXXX g 

COMMENTAIRES : 

Signaler ici tout changement ou ajout d’étape jugé nécessaire pendant la fabrication (problème machine, etc.). Mentionner 

« RAS » uniquement si le protocole a été strictement respecté et si aucune anomalie quelle qu’elle soit n’a été détectée pendant 

la préparation ou la fabrication des pièces. 

 

 

☐ « Je certifie que toutes les étapes de ce protocole ont été respectées, et que les données remplies 

dans ce document sont exactes » 

Date Nom et Prénom Signature 
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Annexe 4.D 

Plan des murs fabriqué et localisation des éprouvettes prélevées 

 

Fig. 4.D.1. Plan des murs fabriqués et localisation des éprouvettes 
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Annexe 4.E 

Note de calcul de la force maximale admissible avec Ansys 

Le calcul de la force maximale admissible est réalisé avec le logiciel Ansys Workbench dans le 

module de calcul statique linéaire. Les étapes suivantes sont réalisées : 

- La géométrie CAO de la pièce est importée. 

- Les propriétés du matériau sont définies selon les résultats des essais de traction (cf. 

Table 4.F.3). 

- Les conditions aux limites (appuis et chargement) sont appliquées selon le cahier des 

charges (données industrielles). 

- Le maillage est généré. L’ensemble de la pièce est maillé avec des éléments à dominante 

tétraédrique d’une taille de 2,5 mm (bodysizing – 3mm). La densité de maillage est 

validée avec l’outil de convergence. La contrainte équivalente atteint une asymptote 

pour un nombre d’éléments supérieur à 190 000 et un nombre de nœuds supérieur à 

270 000. Le maillage est illustré sur la Fig. 4.E.1. 

- Le calcul est ensuite effectué. En fonction de la force F appliquée à la pièce, la contrainte 

équivalente est calculée et comparée à la contrainte maximale admissible, 𝜎𝑎𝑑𝑚 

(équation 3.1). Le coefficient de sécurité s est fixé égal à 8. 

- Pour déterminer la force maximale admissible, une méthode dichotomique est 

adoptée, dans laquelle la force F appliquée à la pièce est incrémentée. La force 

maximale admissible 𝐹𝑚𝑎𝑥 est déterminée pour 𝜎𝑉𝑀 ≈ 𝜎𝑎𝑑𝑚.  

 

Fig. 4.E.1. Illustration du maillage réalisé sur la pièce du cas d’étude 
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Annexe 4.F 

Données relatives aux essais de traction  

Table 4.F.1 Synthèse des données géométriques des éprouvettes de traction selon la direction 

horizontale. 

Ref 

Longueur 

initiale 𝐿0 

mm 

Ecart type 
𝐿0 

mm 

Section 

initiale 𝑆0 

mm 

Ecart type 
𝑆0 

mm 

Longueur 

final 𝐿𝑓 

mm 

Ecart type 
𝐿𝑓 

mm 

a-H1 61,00 0,02 16,35 0,05 72,99 0,03 

a-H2 61,06 0,05 16,63 0,02 74,96 0,02 

a-H3 61,00 0,01 16,64 0,04 73,09 0,04 

b-H1 61,01 0,03 16,33 0,06 73,83 0,07 

b-H2 61,01 0,02 16,64 0,00 74,35 0,13 

b-H3 60,97 0,01 16,60 0,00 74,29 0,03 

c-H1 60,97 0,01 16,64 0,00 73,74 0,12 

c-H2 61,00 0,02 16,60 0,00 74,75 0,06 

c-H3 60,99 0,01 16,64 0,00 75,29 0,05 

d-H1 60,98 0,02 16,67 0,02 73,85 0,04 

d-H2 60,98 0,01 16,60 0,00 74,91 0,02 

d-H3 60,99 0,02 16,50 0,13 65,49 15,51 

e-H1 60,98 0,02 16,60 0,00 74,05 0,01 

e-H2 60,99 0,01 16,59 0,02 73,01 0,02 

e-H3 60,98 0,02 16,57 0,05 73,56 0,03 

f-H1 60,99 0,01 16,48 0,04 73,92 0,09 

f-H2 60,98 0,01 16,59 0,02 75,04 0,04 

f-H3 60,98 0,02 16,67 0,02 75,01 0,03 

g-H1 61,00 0,02 16,67 0,02 74,50 0,12 

g-H2 61,01 0,03 16,64 0,00 75,44 0,09 

g-H3 61,03 0,03 16,68 0,04 74,76 0,03 

h-H1 61,05 0,03 16,58 0,02 72,72 2,35 

h-H2 60,97 0,01 16,68 0,04 74,71 0,10 

h-H3 61,03 0,02 16,64 0,04 74,13 0,04 

i-H1 61,00 0,01 16,70 0,02 75,07 0,07 

i-H2 60,99 0,01 16,68 0,00 74,79 0,08 

i-H3 60,99 0,02 16,79 0,02 75,18 0,03 
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Table 4.F.2 Synthèse des données géométriques des éprouvettes de traction selon la direction verticale. 

Ref 

Longueur 

initiale 𝐿0 

mm 

Ecart type 
𝐿0 

mm 

Section 

initiale 𝑆0 

mm 

Ecart type 
𝑆0 

mm 

Longueur 

final 𝐿𝑓 

mm 

Ecart type 
𝐿𝑓 

mm 

a-H1 61,05 0,04 16,97 0,04 77,55 0,02 

a-H2 61,01 0,01 16,78 0,02 77,66 0,16 

a-H3 61,03 0,01 17,83 0,03 77,38 0,04 

b-H1 60,99 0,02 18,70 0,02 74,74 0,02 

b-H2 61,03 0,03 16,71 0,02 75,04 0,07 

b-H3 61,03 0,02 16,76 0,00 74,32 0,03 

c-H1 61,01 0,02 16,15 0,02 75,68 0,01 

c-H2 61,03 0,01 16,70 0,05 75,47 0,04 

c-H3 61,04 0,01 17,31 0,02 76,99 0,04 

d-H1 61,01 0,02 15,50 0,28 70,55 0,04 

d-H2 60,99 0,01 17,74 0,02 76,69 0,08 

d-H3 61,03 0,02 17,74 0,02 78,45 0,12 

e-H1 61,03 0,02 17,63 0,03 73,57 0,03 

e-H2 61,04 0,02 16,64 0,04 74,33 0,09 

e-H3 61,01 0,02 16,59 0,05 74,92 0,03 

f-H1 61,00 0,03 16,66 0,02 76,88 0,07 

f-H2 61,02 0,02 18,37 0,00 73,72 0,04 

f-H3 61,02 0,01 15,96 0,04 74,94 0,02 

g-H1 61,00 0,01 15,69 0,05 77,75 0,02 

g-H2 61,02 0,01 14,60 0,10 77,17 0,03 

g-H3 61,04 0,02 16,74 0,25 77,07 0,05 

h-H1 60,97 0,03 15,81 0,06 76,47 0,06 

h-H2 61,00 0,02 15,76 0,04 77,13 0,07 

h-H3 61,03 0,02 16,64 0,04 75,59 0,26 

i-H1 60,99 0,02 16,78 0,02 76,89 0,01 

i-H2 60,98 0,02 16,64 0,04 75,77 0,05 

i-H3 61,00 0,02 15,69 0,02 77,22 0,05 
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Table 4.F.3 Synthèse des caractéristiques mécaniques obtenues par les essais de traction. 

Ref 
𝑅𝑚  

Écart 

type 
𝑅𝑒0.2 

Écart 

type 
E 

Écart 

type 
A 

Écart 

type 

(MPa) (MPa) (GPa) (%) 

a-H 618,6 3,3 302,3 5,8 134,4 11,5 37,1% 2,2% 

b-H 604,7 2,9 303,3 2,4 124,1 3,0 38,7% 1,3% 

c-H 604,3 3,7 309,0 3,8 150,7 4,6 39,5% 1,8% 

d-H 629,2 4,4 322,5 2,7 163,5 13,8 38,7% 1,3% 

e-H 603,3 1,8 303,4 2,2 99,5 20,3 37,3% 1,6% 

f-H 608,6 4,2 315,5 5,8 153,3 6,3 39,7% 1,8% 

g-H 623,2 7,6 303,6 8,3 139,9 6,7 39,9% 1,1% 

h-H 600,9 4,1 299,5 4,4 117,6 2,1 37,6% 1,5% 

i-H 596,2 1,3 304,0 1,7 126,0 7,8 40,7% 0,5% 

a-V 585,7 1,9 296,5 3,6 178,3 5,6 48,8% 0,8% 

b-V 589,0 2,9 286,1 3,4 140,3 21,8 40,4% 0,8% 

c-V 577,1 1,0 291,6 9,1 116,5 10,5 44,0% 1,9% 

d-V 575,0 13,5 274,9 2,4 129,2 24,7 48,6% 2,2% 

e-V 602,4 3,5 289,1 3,9 110,1 9,9 38,9% 1,4% 

f-V 576,1 9,5 312,6 11,3 154,1 31,4 41,7% 3,7% 

g-V 544,1 17,9 258,0 7,0 141,3 19,8 47,4% 1,0% 

h-V 543,8 4,4 272,3 9,3 117,9 13,4 45,0% 1,6% 

i-V 558,0 6,5 297,2 3,6 151,1 5,8 45,1% 1,7% 
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Annexe 4.G 

Résultats de l‘ACV pour les catégories d’impact intermédiaires 

Table 4.G.1 Résultats de l’ACV pour la pièce (a) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,012 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,079 0,432 0,143 0,239 3,098 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,057 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 14,692 3,438 0,609 0,666 23,455 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,043 0,012 0,052 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,140 0,069 1,519 0,453 0,561 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq  0,006 6,586 0,015  

Utilisation des sols m2a crop eq 29,623 0,642 0,017 0,050 25,705 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,074 0,020 0,031 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,660 0,001 0,008 0,001 2,149 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,048 0,021 0,001 0,003 0,099 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,048 0,021 0,001 0,003 0,099 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,019 0,014 0,003 0,002 0,045 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,659 0,659 3,459 16,009 88,984 

Consommation d’eau m3 0,169 0,864 0,036 0,002 0,545 
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Table 4.G.2 Résultats de l’ACV pour la pièce (b) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,012 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,143 0,445 0,147 0,247 3,193 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,059 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,147 3,545 0,627 0,687 24,181 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,044 0,013 0,054 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,071 1,566 0,468 0,578 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq  0,007 6,789 0,016  

Utilisation des sols m2a crop eq 30,540 0,662 0,018 0,052 26,500 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,076 0,021 0,032 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,712 0,001 0,008 0,001 2,216 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,001 0,003 0,102 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,001 0,003 0,102 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,015 0,003 0,002 0,047 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,896 0,679 3,566 16,505 91,738 

Consommation d’eau m3 0,174 0,891 0,038 0,002 0,562 

 

Table 4.G.3 Résultats de l’ACV pour la pièce (c) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,014 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,143 0,427 0,173 0,259 3,619 
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Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,069 0,010 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,143 3,395 0,738 0,722 27,404 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,052 0,013 0,061 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,068 1,842 0,492 0,655 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,006 7,985 0,017 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,530 0,634 0,021 0,054 30,033 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,089 0,022 0,036 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,711 0,001 0,009 0,001 2,511 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,002 0,003 0,115 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,002 0,003 0,115 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,014 0,003 0,002 0,053 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,894 0,650 4,194 17,354 103,96 

Consommation d’eau m3 0,174 0,853 0,044 0,002 0,637 

 

Table 4.G.4 Résultats de l’ACV pour la pièce (d) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,004 0,001 0,001 0,010 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,145 0,566 0,136 0,241 2,653 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,054 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,161 4,504 0,581 0,672 20,092 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,041 0,012 0,045 
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Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,090 1,449 0,457 0,481 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,008 6,282 0,015 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,567 0,842 0,016 0,051 22,019 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,003 0,070 0,021 0,026 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,713 0,001 0,007 0,001 1,841 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,028 0,001 0,003 0,084 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,028 0,001 0,003 0,084 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,019 0,002 0,002 0,039 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,903 0,863 3,299 16,143 76,226 

Consommation d’eau m3 0,174 1,132 0,035 0,002 0,467 

 

Table 4.G.5 Résultats de l’ACV pour la pièce (e) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,012 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,144 0,452 0,151 0,247 3,167 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,060 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,152 3,597 0,643 0,686 23,977 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,045 0,013 0,053 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,072 1,605 0,467 0,574 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,007 6,958 0,016 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,550 0,672 0,018 0,052 26,277 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,078 0,021 0,031 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,712 0,001 0,008 0,001 2,197 
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Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,001 0,003 0,101 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,001 0,003 0,101 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,015 0,003 0,002 0,046 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,899 0,689 3,654 16,493 90,966 

Consommation d’eau m3 0,174 0,904 0,038 0,002 0,557 

 

Table 4.G.6 Résultats de l’ACV pour la pièce (f) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,012 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,145 0,455 0,187 0,247 3,174 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,075 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,160 3,618 0,795 0,688 24,032 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,056 0,013 0,053 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,072 1,986 0,468 0,575 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,007 8,606 0,016 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,566 0,676 0,022 0,052 26,337 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,096 0,021 0,031 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,713 0,001 0,010 0,001 2,202 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,002 0,003 0,101 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,022 0,002 0,003 0,101 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,015 0,003 0,002 0,046 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,903 0,693 4,520 16,532 91,174 
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Consommation d’eau m3 0,174 0,909 0,048 0,002 0,558 

 

Table 4.G.7 Résultats de l’ACV pour la pièce (g) : impacts intermédiaires 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,004 0,001 0,001 0,010 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,145 0,552 0,131 0,237 2,570 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,052 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,161 4,397 0,560 0,660 19,456 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,039 0,012 0,043 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,088 1,397 0,449 0,465 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,008 6,056 0,015 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,567 0,821 0,016 0,050 21,323 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,003 0,068 0,020 0,025 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,713 0,001 0,007 0,001 1,783 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,027 0,001 0,003 0,082 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,027 0,001 0,003 0,082 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,018 0,002 0,002 0,038 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,903 0,842 3,180 15,848 73,815 

Consommation d’eau m3 0,174 1,105 0,033 0,002 0,452 

 

 

Table 4.G.8 Résultats de l’ACV pour la pièce (h) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts Flux 
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intermédiaires Unité de 

référence 
Substrat Gaz 

Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,011 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,145 0,422 0,145 0,234 2,908 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,058 0,009 0,001 

Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,160 3,355 0,617 0,652 22,020 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,043 0,012 0,049 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,067 1,542 0,444 0,527 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,006 6,682 0,015 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,566 0,627 0,017 0,049 24,132 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,075 0,020 0,029 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,713 0,001 0,008 0,001 2,018 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,001 0,003 0,093 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,001 0,003 0,093 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,014 0,003 0,002 0,042 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,903 0,643 3,509 15,671 83,539 

Consommation d’eau m3 0,174 0,843 0,037 0,002 0,512 

 

Table 4.G.9 Résultats de l’ACV pour la pièce (h) : impacts intermédiaires. 

Catégorie d’impacts 

intermédiaires 

Unité de 

référence 

Flux 

Substrat Gaz 
Électri

cité 

Transp

ort 

Fil 

316L 

Formation de particules 

fines 
kg PM2.5 eq 0,006 0,003 0,001 0,001 0,012 

Raréfaction des ressources 

fossiles 
kg oil eq 2,143 0,421 0,168 0,245 3,215 

Écotoxicité des eaux 

douces 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,067 0,009 0,001 
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Eutrophisation des eaux 

douces 
kg P eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Réchauffement climatique kg CO2 eq 15,145 3,352 0,717 0,682 24,346 

Toxicité humaine 

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,000 0,002 0,050 0,013 0,054 

Toxicité humaine non-

cancérigène 
kg 1,4-DCB 0,144 0,067 1,790 0,464 0,582 

Rayonnement ionisant kBq Co-60 eq 0,000 0,006 7,756 0,016 0,000 

Utilisation des sols m2a crop eq 30,535 0,626 0,020 0,051 26,682 

Ecotoxicité marine kg 1,4-DCB 0,002 0,002 0,087 0,021 0,032 

Eutrophisation marine kg N eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

Raréfaction des ressources 

minérales 
kg Cu eq 1,712 0,001 0,009 0,001 2,231 

Formation d'ozone, Santé 

humaine 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,002 0,003 0,102 

Formation d'ozone, 

Terrestre 
kg NOx eq 0,049 0,021 0,002 0,003 0,102 

Raréfaction de l’ozone 

stratosphérique 
kg CFC11 eq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Acidification des sols kg SO2 eq 0,020 0,014 0,003 0,002 0,047 

Ecotoxicité terrestre kg 1,4-DCB 7,895 0,642 4,073 16,376 92,366 

Consommation d’eau m3 0,174 0,842 0,043 0,002 0,566 
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Annexes du Chapitre 5 

Annexe 5.A 

Code Matlab 

Code développé pour l’optimisation avec NSGA II sous contrainte et intégrant des variables 

discrètes. 

Programme principal 
%appel de la fonction principal 
%programme à faire tourner pour lancer l'optimisation tous les paramètres doivent 
être définis en amont 
% sauvegarde des alternatives en fichier .csv pour import interface décision 
 
optimisation_nsgaII_discrete; 
 
% Extraire le nombre d'alternatives du front de pareto #1 
num_alts = length(F1); 
% Initialiser une matrice pour stocker les données 
num_params = length(F1(1).Alternative); 
num_criteria = length(F1(1).Fitness); 
num_col = num_params + num_criteria + 1; 
data = zeros(num_alts, num_col); 
% Remplir la matrice avec les données de la structure 
for i = 1:num_alts 
    data(i,num_col)=F1(i).Gen; 
    for j = 1:num_params 
        data(i,j) = F1(i).Alternative(j); 
        for k = 1:num_criteria 
            data(i,k+num_params) = F1(i).Fitness(k);         
        end 
    end 
end 
 
% inverser colonne précision dimensionelle 
for i =1:num_alts 
    data(i,5)=-data(i,5)*100; 
end 
 
% Écrire la matrice dans un fichier CSV avec des en-têtes de colonnes 
col_names = {'WFS','TS','Coût(DESC)','Temps de fabrication(DESC)','Précision 
dimensionelle (%)','Eco-score(DESC)','Génération'};  
header = col_names; 
csv_data = [header; num2cell(data)]; 
writecell(csv_data, 'exportnsga.csv','Delimiter',',','Encoding','UTF-8') 

 

Programme d’optimisation avec les paramètres à définir 
clc; 
clear; 
close all; 
%% Problem Definition 
FitnessFunction = @(x) Fonctions_objectif(x);      % FitnessFunction 
ConstraintFunction = @(x) Fonctions_contrainte(x);   %constraint function 
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nVar = 2;             % Number of Decision Variables 
VarSize = [1 nVar];   % Size of Decision Variables Matrix 
VarMin = [4.9 0.594];           % Lower Bounds of Variables in m/min 
VarMax = [10.0 0.900];          % Upper Bound of Variables in m/min 
Varstep = [0.1 0.006];        %Variable steps in m/min 
Nstep=round((VarMax-VarMin)./Varstep); 
% Number of Objective Functions 
nObj = numel(FitnessFunction(unifrnd(VarMin, VarMax, VarSize))); 
% Number of Constraints 
nCons = numel(ConstraintFunction(unifrnd(VarMin, VarMax, VarSize))); 
C1 = ****;            % Constraint limits (vector if many constraints) according 
to specifications (confidential) 
%% NSGA-II Parameters 
MaxIt = 20;      % Maximum Number of Iterations 
nPop = 50;        % Population Size 
pCrossover = 0.7;                         % Crossover Percentage 
nCrossover = 2*round(pCrossover*nPop/2);  % Number of Parents (Offsprings) 
pMutation = 0.4;                          % Mutation Percentage 
nMutation = round(pMutation*nPop);        % Number of Mutants 
mu = 0.02;                    % Mutation Rate 
sigma = 0.1*(VarMax-VarMin);  % Mutation Step Size 
%% Initialization 
empty_individual.Alternative = []; 
empty_individual.Fitness = []; 
empty_individual.Constraint = []; 
empty_individual.Rank = []; 
empty_individual.DominationSet = []; 
empty_individual.DominatedCount = []; 
empty_individual.CrowdingDistance = []; 
empty_individual.Gen = []; 
pop = repmat(empty_individual, nPop, 1); 
N = compute_round_precision(Varstep,nVar); 
i=1; 
while i <= nPop 
    l=unidrnd(Nstep, VarSize); 
    pop(i).Alternative = VarMin + l.*Varstep; 
    pop(i).Fitness = FitnessFunction(pop(i).Alternative); 
    pop(i).Constraint = ConstraintFunction(pop(i).Alternative); 
    pop(i).Gen = 1; 
    isUnique = 0; 
    for j = 1 : i 
        if isequal(pop(i).Alternative, pop(j).Alternative) 
            isUnique = isUnique + 1; 
        end 
    end 
    if isUnique ==1 
        i = i + 1; 
    end 
end 
%%  
% Non-Dominated Sorting 
[pop, F] = Tri_non_domination(pop, C1); 
% Calculate Crowding Distance 
pop = distance_encombrement(pop, F); 
% Sort Population 
[pop, F] = Tri_pop(pop); 
%% NSGA-II Main Loop 
for it = 1:MaxIt 
        % Crossover 
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    popc = repmat(empty_individual, nCrossover/2, 2); 
    k=1; 
    while k <= nCrossover/2 
        i1 = randi([1 nPop]); 
        p1 = pop(i1); 
         
        i2 = randi([1 nPop]); 
        p2 = pop(i2); 
                [popc(k, 1).Alternative, popc(k, 2).Alternative] = 
croisement_discret(p1.Alternative, p2.Alternative, N); 
        popc(k, 1).Fitness = FitnessFunction(popc(k, 1).Alternative); 
        popc(k, 2).Fitness = FitnessFunction(popc(k, 2).Alternative); 
        popc(k, 1).Constraint = ConstraintFunction(popc(k, 1).Alternative); 
        popc(k, 2).Constraint = ConstraintFunction(popc(k, 2).Alternative); 
        popc(k, 1).Gen = it; 
        popc(k, 2).Gen = it; 
        isUnique = true; 
        for j = 1 : nPop 
            if isequal(popc(k, 1).Alternative, pop(j).Alternative) || 
isequal(popc(k, 2).Alternative, pop(j).Alternative) 
                isUnique = false; 
                break; 
            end 
        end 
        if isUnique 
            k = k + 1; 
        end 
    end 
    popc = popc(:); 
     % Mutation 
    popm = repmat(empty_individual, nMutation, 1); 
    k=1; 
 
   while k <= nMutation 
        i = randi([1 nPop]); 
        p = pop(i); 
        popm(k).Alternative = Mutation_discrete(p.Alternative, mu, sigma, VarMin, 
VarMax, N); 
        popm(k).Fitness = FitnessFunction(popm(k).Alternative); 
        popm(k).Constraint = ConstraintFunction(popm(k).Alternative); 
        popm(k).Gen = it; 
        isUnique = true; 
        for j = 1 : nPop 
            if isequal(popm(k).Alternative, pop(j).Alternative) 
                isUnique = false; 
                break; 
            end 
        end 
        if isUnique 
            k = k + 1; 
        end 
    end 
    % Merge 
    pop = [pop 
         popc 
         popm]; 
    % Non-Dominated Sorting 
    [pop, F] = Tri_non_domination(pop, C1); 
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    % Calculate Crowding Distance 
    pop = distance_encombrement(pop, F); 
    % Sort Population 
    [pop, F] = Tri_pop(pop); 
    % Truncate 
    pop = pop(1:nPop); 
    % Non-Dominated Sorting 
    [pop, F] = Tri_non_domination(pop, C1); 
    % Calculate Crowding Distance 
    pop = distance_encombrement(pop, F); 
    %Sort Population 
    [pop, F] = Tri_pop(pop); 
    %Store F1 
    F1 = pop(F{1}); 
    % Show Iteration Information 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ': Number of F1 Members = ' 
num2str(numel(F1))]); 
end 
%% Results 
% %     Plot F1  
    figure(1); 
    Tracer_fronts(F1, nObj); 

 

Fonctions objectif et contrainte 
%fitness function objective are to be minimized. for a criteria needed to 
%be maximized multiply the function by *(-1) 
function z = Fonctions_objectif(x) 
    z1 = 386.26338 - 29.775565*x(1) - 31.454546*x(2) + 1.84851*x(1)^2; % fonction 
cout total de fabrication d'une pièce en WAAM en euro 
    z2 = 268.4 - 43.2*x(1) + 43.3*x(2) + 2.4*x(1)^2 - 36.6*x(2)^2; % fonction 
temps de fabrication effectif en minute 
    z3 = 102.13363 - 0.526755*x(1) - 2.24155*x(2) + 0.44359*x(1)*x(2); % fonction 
précision dimensionnelle en % de la hauteur de la pièce 
    z4= 1.1919 + 0.019184*x(1) - 0.222057*x(2); %fonction eco-score en PTS 
    z = [z1 z2 -1*z3 z4]'; 
end 
 
% fonction contrainte  
function c = Fonctions_contrainte(x) 
    c1 = 2912.02299 + 7.43678*x(1) + 8091.76245*x(2) - 1.6469*x(1)^2 - 
5790.8046*x(2)^2 ;     
    c = c1; 
end 

 

Fonction mutation 
function y = Mutation_discrete(x, mu, sigma, Min, Max, Nround) 
    nVar = numel(x); 
    nMu = ceil(mu*nVar); 
    j = randsample(nVar, nMu); 
    if numel(sigma)>1 
        sigma = sigma(j); 
    end 
    y = x; 
    y(j) = x(j)+sigma.*randn(size(j)); 
    y(j) = round(y(j),Nround(j)); 
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    y(j) = max(min(y(j), Min(j)), Max(j)); % étape nécessaire pour s'assurer que 
les gènes restent dans les limites définie 
end 

Fonction croisement 
function [y1, y2] = croisement_discret(x1, x2, Nround) 
    alpha = rand(size(x1)); 
    y1 = alpha.*x1+(1-alpha).*x2; 
    y2 = alpha.*x2+(1-alpha).*x1; 
    for i=1:length(x1)  
        y1(i)=round(y1(i),Nround(i)); 
        y2(i)=round(y2(i),Nround(i)); 
    end 
end 
 

Fonction domination sous contrainte 
function b = domination_avec_contrainte(x, y, C) 
 
    if isstruct(x) 
        x_fit = x.Fitness; 
        x_cons = x.Constraint; 
    end 
 
    if isstruct(y) 
        y_fit = y.Fitness; 
        y_cons = y.Constraint; 
    end 
 
    if all(x_cons > C) && all(y_cons > C) 
        b = all(x_fit < y_fit) && any(x_fit <= y_fit); 
    elseif  all(x_cons > C) && all(y_cons <= C)   
        b = true; 
    elseif all(x_cons <= C) && all(y_cons <= C) 
        b = (x_cons > y_cons); 
    else 
        b = false; 
    end 
 
end 

 

Fonction distance d’encombrement  
function pop = distance_encombrement(pop, F) 
 
    nF = numel(F); 
    for k = 1:nF 
        Fitness = [pop(F{k}).Fitness]; 
        nObj = size(Fitness, 1); 
        n = numel(F{k}); 
        d = zeros(n, nObj); 
        for j = 1:nObj 
            [cj, so] = sort(Fitness(j, :)); 
            d(so(1), j) = inf; 
            for  = 2:n-1 
                d(so(i), j) = abs(cj(i+1)-cj(i-1))/abs(cj(1)-cj(end));    
            end 
            d(so(end), j) = inf; 
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        end 
        for i = 1:n 
            pop(F{k}(i)).CrowdingDistance = sum(d(i, :)); 
        end 
    end 
end 

 

Fonction tri non domination 
function [pop, F] = Tri_non_domination(pop, C1) 
    nPop = numel(pop); 
    for i = 1:nPop 
        pop(i).DominationSet = []; 
        pop(i).DominatedCount = 0; 
    end 
    F{1} = []; 
    for i = 1:nPop 
        for j = i+1:nPop 
            p = pop(i); 
            q = pop(j); 
            if domination_avec_contrainte(p, q, C1) 
                p.DominationSet = [p.DominationSet j]; 
                q.DominatedCount = q.DominatedCount+1; 
            end 
            if domination_avec_contrainte(q, p, C1) 
                q.DominationSet = [q.DominationSet i]; 
                p.DominatedCount = p.DominatedCount+1; 
            end 
            pop(i) = p; 
            pop(j) = q; 
        end 
        if pop(i).DominatedCount == 0 
            F{1} = [F{1} i]; 
            pop(i).Rank = 1; 
        end 
    end 
    k = 1; 
    while true 
        Q = []; 
        for i = F{k} 
            p = pop(i); 
            for j = p.DominationSet 
                q = pop(j); 
                q.DominatedCount = q.DominatedCount-1; 
                if q.DominatedCount == 0 
                    Q = [Q j]; %#ok 
                    q.Rank = k+1; 
                end 
                pop(j) = q; 
            end 
        end 
        if isempty(Q) 
            break; 
        end 
        F{k+1} = Q; %#ok 
        k = k+1;   
    end 
end 
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Fonction tri population 
function [pop, F] = Tri_pop(pop) 
    % Sort Based on Crowding Distance 
    [~, CDSO] = sort([pop.CrowdingDistance], 'descend'); 
    pop = pop(CDSO); 
    % Sort Based on Rank 
    [~, RSO] = sort([pop.Rank]); 
    pop = pop(RSO); 
    % Update Fronts 
    Ranks = [pop.Rank]; 
    MaxRank = max(Ranks); 
    F = cell(MaxRank, 1); 
    for r = 1:MaxRank 
        F{r} = find(Ranks == r); 
    en 
end 

 

Fonction Tracer 
function Tracer_fronts(pop,nObj) 
 
    Fitness = [pop.Fitness] ; 
        titles = {'Coût vs Temps de fabriction', ... 
              'Coût vs Précision dimensionnelle', ... 
               'Temps de fabrication vs Précision dimensionnelle',... 
               'Coût vs Eco-score'}; 
        x_labels = {'Coût en €', 'Coût en €', ... 
              'Temps de fabrication en min','Coût en €'}; 
        y_labels= {'Temps de fabrication en min', 'Précision dimensionnelle', ... 
              'Précision dimensionnelle', 'Eco-score'} 
       for i = 1:nObj 
        subplot(2, 2, i); 
        switch i 
            case 1 
                scatter(Fitness(1,:), Fitness(2,:), 'r*'); 
            case 2 
                scatter(Fitness(1,:), -Fitness(3,:), 'r*'); 
            case 3 
                scatter(Fitness(2,:), -Fitness(3,:), 'r*'); 
            case 4 
                scatter(Fitness(1,:), Fitness(4,:), 'r*'); 
        end 
        xlabel(x_labels{i}); 
        ylabel(y_labels{i}); 
        title(titles{i}); 
        grid on; 
      end 
end 
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Annexe 5.B 

Alternatives Pareto-optimales obtenues par NSGA II 

Alternatives sous format txt, telles qu’importées dans TAMARIN. 
WFS,TS,Coût(DESC),Temps de fabrication(DESC),Précision dimensionnelle (%),Eco-score(DESC),Génération 

5,0.702,261.517213708,124.7599736,9948.32878,1.131935986,1 

8.1,0.9,238.0529532,85.268,9908.32906,1.1474391,4 

9,0.9,239.7035136,83.324,9896.8519,1.1647047,4 

5,0.9,255.2892136,121.724,9947.8615,1.0879687,6 

5.1,0.9,254.1786522,119.828,9946.58626,1.0898871,5 

5.5,0.9,250.1061086,112.724,9941.4853,1.0975607,4 

5.9,0.9,246.6250882,106.388,9936.38434,1.1052343,6 

5.7,0.9,248.291658,109.46,9938.93482,1.1013975,3 

5,0.835,257.33375909,123.037065,9948.0149,1.102402405,19 

6,0.9,245.8472586,104.924,9935.1091,1.1071527,5 

6.1,0.9,245.1063992,103.508,9933.83386,1.1090711,5 

6.2,0.9,244.40251,102.14,9932.55862,1.1109895,5 

6.3,0.9,243.735591,100.82,9931.28338,1.1129079,4 

6.4,0.9,243.1056422,99.548,9930.00814,1.1148263,1 

6.6,0.9,241.9566552,97.148,9927.45766,1.1186631,5 

7.9,0.9,238.0928342,86.2279999999999,9910.87954,1.1436023,1 

6.5,0.9,242.5126636,98.324,9928.7329,1.1167447,2 

6.9,0.9,240.5104512,93.9079999999999,9923.63194,1.1244183,2 

6.7,0.9,241.437617,96.0199999999999,9926.18242,1.1205815,3 

7,0.9,240.1023236,92.9239999999999,9922.3567,1.1263367,2 

6.8,0.9,240.955549,94.94,9924.90718,1.1224999,7 

5,0.772,259.315395488,124.0145856,9948.16358,1.116391996,19 

8.7,0.9,238.820595,83.5399999999999,9900.67762,1.1589495,5 

8.9,0.9,239.3722372,83.348,9898.12714,1.1627863,1 

7.1,0.9,239.7311662,91.9879999999999,9921.08146,1.1282551,9 

7.4,0.9,238.8395152,89.4679999999999,9917.25574,1.1340103,4 

5,0.888,255.666668152,121.9896896,9947.88982,1.090633384,19 

7.5,0.9,238.6162386,88.724,9915.9805,1.1359287,2 

5.2,0.9,253.105061,117.98,9945.31102,1.0918055,8 

7.6,0.9,238.4299322,88.028,9914.70526,1.1378471,2 

7.2,0.9,239.396979,91.1,9919.80622,1.1301735,3 

7.3,0.9,239.099762,90.2599999999999,9918.53098,1.1320919,2 

5.3,0.9,252.06844,116.18,9944.03578,1.0937239,4 

7.7,0.9,238.280596,87.38,9913.43002,1.1397655,7 

5.4,0.9,251.0687892,114.428,9942.76054,1.0956423,2 

5,0.6,264.7255774,125.20,9948.5694,1.1545858,4 

5,0.749,260.038850046,124.2990634,9948.21786,1.121499307,14 

7.8,0.9,238.16823,86.7799999999999,9912.15478,1.1416839,4 

5.4,0.9,251.0687892,114.428,9942.76054,1.0956423,2 

5.6,0.9,249.1803982,111.068,9940.21006,1.0994791,5 

5,0.63,263.781941,125.15246,9948.4986,1.1479241,8 

5.6,0.9,249.1803982,111.068,9940.21006,1.0994791,5 

5,0.84,257.17648636,122.94,9948.003,1.10129212,5 

8.2,0.9,238.088468,84.8599999999999,9907.05382,1.1493575,9 

8.30,0.9,238.160953,84.5,9905.77858,1.1512759,4 

8.4,0.9,238.2704082,84.1879999999999,9904.50334,1.1531943,12 

8.5,0.9,238.4168336,83.9239999999999,9903.2281,1.1551127,4 

8.6,0.9,238.6002292,83.708,9901.95286,1.1570311,12 

5.8,0.9,247.439888,107.9,9937.65958,1.1033159,3 

5,0.707,261.359940978,124.7186266,9948.31698,1.130825701,18 
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Annexe 5.C 

Détails des calculs réalisés par TAMARIN 

Détail du calcul pour les cinq alternatives du scénario 3 (cf. section 5.5.3). 

 

Critères Somme 

𝒅% 

(%) 

𝒕𝒇 

(min) 

𝑪𝒇 

(€) 

𝑬𝒄𝒐
− 𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 

Pts 

 

Scénario 3 

Importance 𝑧𝑎 7,26 6,51 6,95 7,21 27,93 

Granularité 𝑦𝑎 10% 0% 3% 5% - 

max_a 99,49 125 264,7 1,165 - 

min_a 98,97 83 238,1 1,088 - 

A
lt

er
n

at
iv

e 
1 

W
F

S
 =

 5
 m

/m
in

 

T
S

 =
 0

,9
 m

/m
in

 Valeurs 𝑉𝑎 99,48 122 255,3 1,088 - 

Intervalle_sup_a 99,53 - 256,1 1,092 - 

Intervalle_inf_a 99,43 - 254,5 1,084 - 

dom_locale_a 30 9 8 43 - 

dom_normalisée_a 0,97 0,18 0,24 1 - 

score_a 0,25 0,04 0,06 0,26 0,61 

A
lt

er
n

at
iv

e 
2 

W
F

S
 =

 5
,8

 m
/m

in
 

T
S

 =
 0

,9
 m

/m
in

 Valeurs 𝑉𝑎 99,38 108 247,4 1,103 - 

Intervalle_sup_a 99,43 - 248,2 1,107 - 

Intervalle_inf_a 99,32 - 246,6 1,099 - 

dom_locale_a 22 19 18 33 - 

dom_normalisée_a 0,71 0,39 0,53 0,77 - 

score_a 
0,18 0,09 0,13 0,2 

0,60 

A
lt

er
n

at
iv

e 
3 

W
F

S
 =

 5
,1

 m
/m

in
 

T
S

 =
 0

,9
 m

/m
in

 Valeurs 𝑉𝑎 99,47 120 254,2 1,090 - 

Intervalle_sup_a 99,52 - 255,0 1,094 - 

Intervalle_inf_a 99,41 - 253,4 1,086 - 

dom_locale_a 29 10 8 42 - 

dom_normalisée_a 0,94 0,2 0,24 0,98 - 

score_a 0,24 0,05 0,06 0,25 0,60 

A
lt

er
n

at
iv

e 
4 

W
F

S
 =

 5
,2

 

m
/m

in
 

T
S

 =
 0

,9
 m

/m
in

 Valeurs 𝑉𝑎 99,45 118 253,1 1,092 - 

Intervalle_sup_a 99,50 - 253,9 1,096 - 

Intervalle_inf_a 99,40 - 252,3 1,088 - 

dom_locale_a 28 11 10 40 - 

dom_normalisée_a 0,9 0,22 0,29 0,93 - 

score_a 0,23 0,05 0,07 0,24 0,60 

A
lt

er
n

at
iv

e 
5 

W
F

S
 =

 5
,6

 m
/m

in
 

T
S

 =
 0

,9
 m

/m
in

 Valeurs 𝑉𝑎 99,40 111 249,1 1,099 - 

Intervalle_sup_a 99,45 - 250,0 1,103 - 

Intervalle_inf_a 99,35 - 248,4 1,096 - 

dom_locale_a 24 16 15 35 - 

dom_normalisée_a 0,81 0,33 0,44 0,77 - 

score_a 0,20 0,08 0,11 0,21 0,60 
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Annexe de la Conclusion 

Annexe 6.A 

Valorisation scientifique des contributions présentées 

Articles publiés dans des revues indexées dans une base de données  

1. Terrenoir L., Lartigau J., Arjunan A., Laguna Salvado L., and Merlo C. (2023, August). 

"Influence of Wire Feed Speed and Torch Speed on the Mechanical Properties of Wire Arc 

Additively Manufactured Stainless Steel." ASME. J. Manuf. Sci. Eng. October 2023; 145(10): 

101012. https://doi.org/10.1115/1.4063108. 

 

Communications dans des congrès internationaux 

2. Terrenoir L., Laguna Salvado L., Merlo C., Lartigau J. et Arjunan A. (2023, June) 

Paramètres de fabrication additive métallique arc-fil : vers un modèle d’aide à la décision. 

In CIGI Qualita MOSIM 2023, Trois-Rivières, Québec, Canada. DOI : 10.60662/9HSW-JS95 

 

Communications dans des congrès nationaux 

3. Terrenoir, L., Lartigau, J., Merlo, C., Laguna Salvadó, L. & Arjunan, A. (2022, August). 

Méthodologie pour le développement d'une gamme opératoire pour la fabrication 

additive métallique. In CFM2022-25e Congrès Français de Mécanique. 

 

4. Lartigau, J., Milhomme, S., & Terrenoir, L. (2021, August). Étude du comportement 

mécanique de pièces métalliques fabriquées par procédés DED. In Congrès des Jeunes 

Chercheurs en Mécanique (Méca-J). 

 

 


