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1. Procédés DED
§ Difficultés de maîtrise du procédé
§ Chaine numérique CFAO

2. Maîtrise du dépôt de cordon

3. Assemblage de cordons
§ Juxtaposition et empilement des cordons
§ Remplissage

4. Pièces complexes

5. Contrôle en boucle fermée
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Procédés DED
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2. Les procédés de fabrication additive DED
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Figure 1.2 – Présentation schématique des trois principaux procédés DED

associés aux procédés de fraisage, pour la fabrication de pièces métalliques near net
shape fonctionnelles. Les di!érents termes de ce cadre sont détaillés dans les sections
suivantes.

2. Les procédés de fabrication additive DED

2.1. Définitions et principes de fonctionnement

Les procédés DED correspondent aux technologies de fabrication additive dans
lesquelles la matière apportée est directement, et uniquement, à l’endroit où l’énergie
est concentrée pour la fondre. Selon la norme [ISO/ASTM 52900, 2021], les di!érents
procédés DED sont définis en fonction de la forme du matériau d’apport et du type
d’énergie utilisée. Les trois principaux procédés DED sont :

— le DED-LP : l’énergie est apportée par une source laser (Laser) et le matériau est
apporté sous forme de poudre (Powder), projetée en direction du point focal du
laser dans un flux de gaz neutre

— le DED-LW : l’énergie est apportée par une source laser (Laser) et le matériau
est apporté sous la forme d’un fil (Wire) qui est dévidé jusqu’au point focal d’un
ou plusieurs faisceaux lasers

— le DED-AW : l’énergie est apportée par un arc électrique (Arc) et le matériau
est apporté sous forme de fil (Wire). Ce procédé exploite directement des tech-
nologies issues du monde du soudage (torche et poste de soudure) et en hérite
des di!érentes classifications (MIG (Metal Inert Gas), MAG (Metal Active Gas),
etc.)

8

[Pizzol 25]
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Procédés DED
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Collecteur 5 en 1
DED-LP (AddUp). 

La pièce fait 380 mm x 240 mm.
15 h de fabrication.

Tuyère d'hélicoptère fabriquée en alliage 
d'aluminium 

DED-AW (G-SCOP). 
1h de fabrication.

CHAPITRE 5. Génération de gamme de fabrication additive et hybride

Figure 5.1 – Pièce multi-entités qui servira d’exemple tout au long de ce chapitre

représentation graphique de la pièce, détaillée dans une première partie, qui facilite et
formalise les interactions avec l’utilisateur, que ce soit pour la définition des contraintes
de fabrication ou les calculs thermiques. Un cas d’étude est alors proposé pour tester la
méthode de génération de gamme complète. Enfin, le cas de l’hybridation inter-entités
est traité dans une dernière partie.

Tout au long de ce chapitre, nous considèrerons une pièce multi-entités qui servira
de fil rouge pour illustrer les di!érents éléments de la méthode de génération de gamme.
Cette pièce comporte quatre entités : une base torique, un tube évasé et deux ailettes
(figure 5.1). La pièce complète a été produite en IN718 par DED-LW au LURPA avec
les paramètres de production décrits dans le chapitre 2.

Les di!érents temps de calcul détaillés dans ce manuscrit ont été obtenus à partir
de l’implémentation dans Matlab des di!érents algorithmes présentés. Les calculs ont
été réalisés sans parallélisation, sur un ordinateur de bureau, équipé d’un processeur
Intel core I9 de 11e génération et de 64 Go de mémoire vive.

133

Pièce de démonstration en IN718 
DED-LW (LURPA). 
1h de fabrication.
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Les procédés DED : difficultés de mise en œuvre
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□ Les procédés DED sont des processus multi-physiques complexes 
affectés par des phénomènes couplés (thermique, mécanique, 
électrique, magnétique)

□ La mise en œuvre de paramètres procédé inappropriés influence la 
géométrie et la qualité des cordons et couches fabriqués 
ØProcessus de dépose de la matière difficile à contrôler

□ La quantité de chaleur apportée dans la pièce s’accumule
§ les bains liquides des cordons déposés sont grands et ont tendance à 

s’étaler, 
§ le contrôle de la géométrie des cordons est plus difficile et risque 

d’effondrement de la structure

ØLes phénomènes thermiques sont prépondérants

[Lu 2017]

geometry at the start and end of the weld paths [10]. As can be
seen, the errors introduced in lower layers are compounded as
further layers are added. To overcome the issue of an uneven
surface induced by arc start and arc end procedures, Zhang
et al. [11] adjusted the deposition parameters at the start and
end portions of weld paths to flexibly control the weld bead
geometry. However, the control procedures are empirical and
time-consuming. Hybrid layer manufacturing processes,
which combine the means of both additive and subtractive
manufacturing, have recently been developed [12, 13]. The
hybrid processes employ intermediate machining of the upper
surface between successive layer depositions to overcome the
layer surface roughness and to avoid the cumulative devia-
tions in build height. Nevertheless, such cleaning steps in-
crease the complexity of the system and reduce the produc-
tivity of AM technology.

This paper develops a path planning algorithm to improve
surface accuracy of the WAAM process. The proposed path
planning algorithm is able to generate a continuous tool-path
to fill a large class of geometries without starting-stopping
sequences. The current state of research on path generation
strategy is reviewed in Section 2. Section 3 introduces the
detailed path planning algorithms. Section 4 presents the
implementation of the algorithm and experimental results,
followed by a conclusion in Section 5.

2 Literature review

Many types of tool-path patterns have been developed for AM
processes in general, as shown in Table 1. For any 3D com-
ponent to be fabricated, the object is sliced into a number of
2D layers of defined thickness. Each layer of deposition may
consist of a number of tool-path passes. Each tool-path pass is
defined as a continuous deposition of materials with a single
start and stop. Each tool-path pass may consist of a few tool-
path elements, which are straight-line sections. Examples are
raster, zigzag, contours, space-filling curves, and hybrid tool-
path planning approaches.

The raster scanning path technique is based on planar ray
casting along one direction [14]. In this strategy, 2D regions
are filled by a set of scan lines with finite width. It is com-
monly employed in commercial AM systems due to its simple
implementation and suitability for almost any arbitrary
boundary.

Derived from the raster strategy, zigzag tool-path genera-
tion is the most popular method used in commercial AM
systems. While it fills geometries line by line along one
direction like the raster approach, the zigzag approach com-
bines the separate parallel lines into a single continuous pass
which significantly reduces the number of tool-path passes
[15, 16]. This method significantly improves the productivity
of the AM process by reducing the required transition motions

of the machine. However, the outline accuracy of the part for
both raster and zigzag approaches is poor due to the
discretization errors on any edge that is not parallel to the tool
motion direction.

Contour path generation, which is another typical method,
can address the above geometrical quality issue effectively by
following the geometrical trend of the boundary contours [17,
18]. Various contour-map patterns were investigated by Li
et al. [19] to develop optimal tool-path patterns for sculptured
parts with a single island and no seriously non-convex shape.
However, by offsetting the contours, the scheme generates
numerous closed curves which are disconnected and therefore
not suitable for WAAM.

The spiral tool-path generation has been widely applied in
numerically controlled (NC) machining, especially for 2D
pocket milling and uniform pocket cutting [20, 21]. This
method can also be used to solve the problems of zigzag
tool-paths in the AM process, but is only suitable for certain
special geometrical models [22].

Another tool-path planning method is based on fractal
space-filling curves. Bertoldi et al. [23] applied Hilbert
curve-based tool-paths to the fused deposition modelling

Fig. 1 Thin walls built by weld deposition showing the changing bead
geometry at the start and end of weld paths [10]

Table 1 Summary of AM tool-path generation methods

References Tool-path strategy Advantages Disadvantages

[14] Raster + a − b, − c, − d

[15, 16] Zigzag + a − b, − c, − d

[17–19] Contour + b − a, − c

[20, 21] Spiral + c − a

[22, 23] Fractal space curves + c − a, − d

[22, 24, 25] Continuous + c − a, − d

[11, 26] Hybrid + a, + b − c, − d

Major performance indicators of tool-path generation methods

a Easy implementation and simple algorithms

b Good geometrical accuracy

c Less tool-path passes

d Less tool-path elements

174 Int J Adv Manuf Technol (2014) 73:173–183

[Ding 2014]
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Les procédés DED : difficultés de mise en œuvre
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□ La forme géométrique du cordon est définie par l’environnement 
thermique proche du cordon de soudure [Dellarre 24]

□ Un environnement avec trop d’énergie thermique crée un cordon 
trop mouillé (cordon rouge), et dans le cas contraire un cordon 
pas assez mouillé (cordon bleu).

□ Deux murs fabriqués
§ L’un sans maitrise thermique, avec une élévation globale de la 

température dans la pièce créant des cordons de plus en plus 
larges et de moins en moins hauts (a)

§ L’autre avec une meilleure maitrise thermique, sans élévation 
globale de la température dans la pièce permettant d’avoir des 
cordons de géométrie régulière au centre du mur (b).

[Verbist 24]

[Ma 2021] 
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Les procédés DED : difficultés de mise en œuvre
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□ Les contraintes résiduelles et les distorsions occasionnées sont une source majeure de déformation des 
géométries de pièces. 

□ La répétition couche après couche de fusions puis refroidissements de la matière génère des gradients 
thermiques importants dans la pièce qui affectent sa géométrie, mais aussi ses caractéristiques 
mécaniques et sa microstructure

[Xu 2018]

26/11/2025



Les procédés DED : difficultés de mise en œuvre
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□ Assurer une qualité géométrique satisfaisante et sans défaut
§ Maîtriser les dimensions géométriques des cordons déposés 

□ La géométrie des cordons fabriqués dépend des paramètres du procédé 

§ Adapter la trajectoire à mettre en œuvre en fonction de la géométrie ciblée
□ Le choix de la trajectoire et de ses paramètres est déterminé par la géométrie à fabriquer 

et la géométrie des cordons individuels

Ø Une mauvaise adéquation conduit localement
Øà des lacunes ou à des accumulations de matière
Øà des problèmes de santé matière

[Li 2018]

[Michel 2019]

26/11/2025



L : largeur du cordon
H : hauteur du cordon
HD : hauteur de la zone de 
dilution
α : angle de contact / mouillage

□ Paramètres des stratégies

[Brehier 24] [Pizzol 25]

2. Les procédés de fabrication additive DED
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Figure 1.2 – Présentation schématique des trois principaux procédés DED

associés aux procédés de fraisage, pour la fabrication de pièces métalliques near net
shape fonctionnelles. Les di!érents termes de ce cadre sont détaillés dans les sections
suivantes.

2. Les procédés de fabrication additive DED

2.1. Définitions et principes de fonctionnement

Les procédés DED correspondent aux technologies de fabrication additive dans
lesquelles la matière apportée est directement, et uniquement, à l’endroit où l’énergie
est concentrée pour la fondre. Selon la norme [ISO/ASTM 52900, 2021], les di!érents
procédés DED sont définis en fonction de la forme du matériau d’apport et du type
d’énergie utilisée. Les trois principaux procédés DED sont :

— le DED-LP : l’énergie est apportée par une source laser (Laser) et le matériau est
apporté sous forme de poudre (Powder), projetée en direction du point focal du
laser dans un flux de gaz neutre

— le DED-LW : l’énergie est apportée par une source laser (Laser) et le matériau
est apporté sous la forme d’un fil (Wire) qui est dévidé jusqu’au point focal d’un
ou plusieurs faisceaux lasers

— le DED-AW : l’énergie est apportée par un arc électrique (Arc) et le matériau
est apporté sous forme de fil (Wire). Ce procédé exploite directement des tech-
nologies issues du monde du soudage (torche et poste de soudure) et en hérite
des di!érentes classifications (MIG (Metal Inert Gas), MAG (Metal Active Gas),
etc.)

8

Les procédés DED : stratégies de fabrication
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Puissance
Vitesse fil
Vitesse scan
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Les procédés DED : stratégies de fabrication
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□ Stratégies en boucle ouverte : les phénomènes thermiques sont subis
1. Conserver des paramètres du procédé constants le long des trajectoires

□ La morphologie des cordons est a priori constante (aux phénomènes thermiques près)
Ø Optimiser les trajectoires, le tranchage ou la forme de la pièce

2. Faire varier les paramètres du procédé le long des trajectoires selon un modèle morphologique
□ La morphologie des cordons est modifiée pour respecter la géométrie (aux phénomènes thermiques près)
Ø Les trajectoires ou la méthode de tranchage sont simples

□ Stratégies en boucle fermée : asservissement des paramètres pour maîtriser la thermique
3. Contrôle des paramètres du procédé le long des trajectoires

□ Paramètres modifiés en temps réel pour respecter la thermique et par conséquent la géométrie 
Ø L’instrumentation est plus complexe

26/11/2025



FAO

§ Paramètres du procédé
§ Trajectoires par couche
§ Empilement des couches

FAO

§ Décomposition en entités
§ Tranchage en couches planes

ou non planes

Les procédés DED : chaine numérique
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□ Quel que soit le procédé, le principe repose sur la fabrication d’une succession de tranches 
2D ou 3D et l’empilement des entités.

Exécution

§ Pilotage en BO ou BF
§ Mesure des grandeurs (température, 

taille bain de fusion, etc.)
§ Calcul des consignes

26/11/2025



Les procédés DED : logiciels de FAO (NX)
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Remarque : stratégies à géométrie de cordons fixe (boudins de section circulaire)
2. État de l’art de la définition d’entité en fabrication additive DED

Figure 2.3 – Liste des opérations de fabrication additive proposées par le logiciel NX

largeur du cordon et donc par les paramètres du procédé. Cette distinction pièces fines -
pièces pleines est pertinente du point de vue de la FAO, puisqu’en termes de trajectoire
les pièces à parois minces sont les seules à ne pas nécessiter de stratégie de remplissage.
Au sein des pièces fines, NX distingue également les pièces à parois minces ouvertes, que
l’on appelle généralement les murs, des pièces à parois minces fermées, que l’on pourrait
appeler des tubes de section quelconque. Concernant les pièces pleines, les catégories
d’opérations proposées par NX portent sur la stratégie de remplissage (zig-zag, contour
o!set, etc.). On trouve également une opération de glaçage, qui consiste déposer une
seule couche en fabrication additive sur un substrat gauche, principalement utilisée
dans pour faire du rechargement de pièce. En plus de ce classement des opérations
en fonction des géométries produites, NX définit également des catégories en fonction
du substrat initial sur lequel la géométrie en question sera produite : substrat plan,
substrat cylindrique et substrat de forme gauche. Cette distinction s’explique moins
par des problématiques de trajectographie que par la nécessité de passer du 3 axes
(substrat plan) au 5 axes continus (substrat cylindrique et gauche).

Du point de vue de la définition d’entités en FA, la classification utilisée par NX
présente plusieurs intérêts. Tout d’abord, elle présente, par définition, un très fort lien
entre les opérations et les géométries produites, et a donc l’avantage de proposer des
pseudo-entités directement adaptées aux procédés de fabrication choisis, ici le DED
multi-axes. Ensuite, NX étant un logiciel industriel, comme ESPRIT et d’autres logi-
ciels de FAO, on peut considérer qu’il répond à des problématiques rencontrées dans

38

Opérations sur substrat 
plan (en 3 axes) 

Pièces fines 
pièces pleines

Tubes

Opérations sur substrat cylindrique 
(avec ou sans rotation du substrat)

Pièces fines 
pièces pleines

Opérations sur substrat 
quelconque (en 5 axes)Glaçage
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Les procédés DED : logiciels de FAO (ESPRIT)
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Remarque : stratégies à géométrie de cordons fixe (boudins de section circulaire)

CHAPITRE 2. Définition formelle d’entités de fabrication additive DED

l’industrie. Il propose ainsi des opérations spécifiquement adaptées à la production de
tubes. Or ceux-ci pouvant être considérés comme faisant partie des murs fermés de
forme gauche, leur présence en tant qu’entités à part entière se justifie directement par
un besoin industriel et des problématiques propres [Yili et al., 2018, Chalvin et al.,
2019, Kaji et al., 2023]. Enfin, la notion de forme du substrat initial est importante en
FA, tout comme celle de brut peut l’être en usinage, et il peut être intéressant de la
prendre en compte dans une définition de FA.

Figure 2.4 – Liste des opérations de fabrication additive proposées par le logiciel
ESPRIT

Dans le cas du logiciel ESPRIT, les opérations de fabrication additive sont égale-
ment classées en fonction de la forme du substrat (figure 2.4). On retrouve ainsi les
opérations sur substrat plan (en 3 axes), sur substrat cylindrique (avec ou sans rota-
tion du substrat) et sur substrat quelconque (en 5 axes). On retrouve également le cas
particulier du glaçage sur substrat gauche (Floor deposition). Enfin, contrairement à
NX, ESPRIT regroupe toutes les productions de murs fins au sein d’une seule opé-
ration, indépendamment du substrat. En e!et comme nous l’avons vu précédemment,
les murs fins se caractérisent par l’absence de stratégie de remplissage et peuvent donc
être considérés indépendamment de leur forme (mur ou tube). On remarquera que ce
choix de regrouper les opérations équivalentes en une seule se retrouve également dans
les autres opérations. Par exemple, pour les productions sur substrat plan ESPRIT ne
propose qu’une seule opération, contre trois pour NX (hors murs fins), la di!érence se
faisant ensuite dans le choix de la stratégie.

Dans le cadre d’une définition d’entité en FA, on trouve donc deux approches : la
première consistant à définir des entités spécifiques pour certains cas d’usage (ce qui
permet de définir des entités et des opérations plus adaptées) et la seconde consistant
à définir des entités très générales (ce qui permet de limiter le nombre de définitions et
la complexité de la future norme sur les entités FA). On notera également que ce type
de définition, reposant sur une liste d’entités communes et non sur une méthode de dé-
coupage, est similaire aux définitions de STEP et STEP-NC. Enfin, en tant que logiciel

39

Opérations sur substrat 
plan (en 3 axes) 

Mur fin  sur 
substrat plan

Tubes sur 
substrat plan

Opérations sur substrat 
quelconque (en 5 axes)

Opérations sur substrat cylindrique 
(avec ou sans rotation du substrat)
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Maitrise du dépôt de 
cordons

Exemple du procédé DED-AW
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Plateforme Additive Factory Hub
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□ Plateforme DED-AW (WAAM) 
§ Robot anthropomorphe 6 axes Fanuc Arc Mate 120iC équipé d’un contrôleur R-30iB.
§ Soudage CMT, TIG, Plasma, Source Fronius TPS 600i

□ Thèse de François Rouchon : Contributions à la modélisation géométrique du dépôt de matière pour l’élaboration 
d’un jumeau numérique du procédé WAAM, juin 2022, Thèse de doctorat de l’Université Paris-Saclay.

26/11/2025



Maitrise du dépôt de cordons
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□ Objectif : Identifier la relation entre les paramètres procédé et les dimensions géométriques 
des cordons pour établir un modèle prédictif

Matériau

TrajectoireSource

Gaz

Régulation
Vitesse fil

Vitesse torche

Débit
Composition

Mode de transfert 

Stickout

Composition
Diamètre buse Diamètre fil

Stratégie

Distance tube 
contact/pièce

Orientation torche
Distance intercordons

Stabilisateur de 
pénétration

Stabilisateur de 
longueur d’arc

Caractéristiques 
géométriques, 
matériaux et 

mécaniques de 
pièces produites 

en WAAM
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Maitrise du dépôt de cordons
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□ Objectif : Identifier la relation entre les paramètres procédé et les dimensions géométriques 
des cordons pour établir un modèle prédictif

[1] Ghanadi et Pasebani, 2024

Puissance sourcePVitesse filVf
Vitesse 
d’avanceVa Ratio λ = !!

!"

Dimensions :

Liens entre dimensions et paramètres

Largeur W

Hauteur H

Aire A

W

H

Pc

θc

A

DED-AW : 
Tension et intensité 
pilotées par la source 
en fonction de Vf 
(loi de synergie).
DED-LW : à gérer

26/11/2025



Maitrise du dépôt de cordons
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□ Caractérisation expérimentale
§ Cordons rectilignes

§ Substrat plan

§ Plan d’expériences

□ Fabrication et mesure des cordons 

□ Fastidieux, chronophage, mais indispensable !

26/11/2025



Maitrise du dépôt de cordons
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□ Construction d’un abaque
§ Interpolation bilinéaire des données expérimentales

Différentes recettes pour la même hauteur (1,8mm) Différentes recettes pour la même largeur (6mm)

Ø On ne peut pas maitriser en même temps la largeur et la hauteur

Fil X90-IG, 
gaz M14

synergie CMT 

26/11/2025



Maitrise du dépôt de cordons
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□ Modélisation analytique de la géométrie du cordon
§ Modèles d’association

• Parabolique
• Sinusoïdale
• Gaussienne
• Arc de cercle

§ Modèles analytiques
□ Équilibre entre la pression hydrostatique et la tension de 

surface

[Mohebbi2020]

[Cao2011], [Xiong2013], [Ding2015]

y	=	a	x²	+	c y	=	a	cos(b	x)

y	=	 𝑎# − 𝑥#	+	b
y	=	a	𝑒$ %$& !/(²
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Maîtrise du dépôt de cordons
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□ Objectif
§ Piloter l’évolution de la géométrie des cordons en cours de fabrication

□  Expérimentations 
§ Vitesse variable
§ Paliers de vitesse : longueur de chaque marche : 10, 5 et 1 mm

VR

s0,2 m/min

1,5 m/min

26/11/2025



Assemblage de cordons
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Juxtaposition de cordons
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□ Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches 

Ø Comprendre et maîtriser la juxtaposition des cordons en fonction de leur géométrie et de la 
distance qui les sépare

Modèle « Flat top Overlapping » [Cao2011],[Xiong2013],[Aiyiti2006]

§ Repose sur la conservation des aires entre la zone de 
chevauchement et la vallée créée entre 2 cordons.

§ La distance d* optimale est obtenue lorsque la surface
entre les 2 cordons est plane et que l’aire de la zone 
de chevauchement est égale à l’aire de la vallée. 

26/11/2025



Juxtaposition de cordons
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□ Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches 

Ø Maîtriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de leur topologie et de 
la distance qui les sépare

Modèle « Tangent Overlapping » [Ding2015]

§ Ici la surface supérieure de la zone de vallée est tangente 
uniquement au sommet du cordon 2. 

§ La distance optimale d∗ est la distance entre les 2 cordons
permettant de remplir la zone de vallée au maximum sans 
déformer le cordon 2 à cause d’un excédent de matière.
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□ Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches 

Ø Maîtriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de leur topologie et de 
la distance qui les sépare

Modèle « Double Tangent Overlapping » [Suryakumar2011]

§ Modèle TOM en considérant que la surface supérieure
est tangente aux 2 cordons et forme donc un arc de cercle

§ Conservation de l’aire entre la zone de chevauchement et la zone
de vallée entre 2 cordons à sections polynomiales. 
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□ Décalage des cordons
§ Le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble différent en présence 

d’un cordon adjacent déposé antérieurement
§ Effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraichement déposé par 

rapport à la position de la trajectoire programmée

ØEffet lié à la tension de surface (DED-XX)

ØEffet lié à l’arc qui suit le plus court chemin (DED-AW)

CHAPITRE 4. ASSEMBLAGE DE CORDONS

(a) Influence du paramètre de courbure initiale sur l’al-
lure du cordon

(b) Influence du paramètre d’angle de contact sur l’allure
du cordon

FIGURE 4.6 – Influence des deux paramètres géométriques sur l’allure de la modélisation du cordon

2 Juxtaposition

La juxtaposition de cordons constitue le premier type d’assemblage de cordons réalisé lors de
la fabrication de pièce. Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches
où il est important de la maîtriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de
leur topologie et de la distance qui les sépare.

Aussi le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble
différent en présence d’un cordon adjacent déposé antérieurement, Li et al. [17] ont mis en évi-
dence un effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraiche-
ment déposé par rapport à la position de la trajectoire programmée comme l’illustre la figure 4.7.

FIGURE 4.7 – Illustration schématique de l’effet de décalage des cordons lors de la juxtaposition

Dans cette partie il est proposé d’étudier la juxtaposition de cordons et ce phénomène de dé-
calage rapporté dans la littérature au travers de plusieurs essais sur notre installation mettant en
œuvre différentes distances de juxtaposition et topologies de cordons. L’objectif final étant de pou-

100

[Li 2018]
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□ Décalage des cordons
§ Le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble différent en présence 

d’un cordon adjacent déposé antérieurement
§ Effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraichement déposé par 

rapport à la position de la trajectoire programmée

Exemple en DED-LW [Pizzol 25]
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□ Configuration expérimentale

C1 : mesure cordon 1

C1a : modèle polynomial cordon 1

C2d : mesure début cordon 2

C2f : mesure fin cordon 2

C2fa : modèle poly. fin cordon 2

Fil X90-IG ∅1,0 mm ; gaz M14 ; synergie CMT 3248 
Vr = 0,75m/min ; Vf = 8 m/min ; l = 10,67

[Rouchon 22]

Aext
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□ Plan d’expériences avec 0.6w < dprog <0.8 w (w largeur) 
Ø Ligne moyenne du second cordon ne semble pas se décaler significativement lorsqu’il est juxtaposé

dprog = 0,6.w = 3,92mm
dm = 4,05mm
> e = +3,2%

Allure « Tangent Overlapping » ?
Aire int : 1,55 mm2

Aire ext : 1,01 mm2 

> -35%

Allure « Tangent Overlapping » ? 
Aire int : 1,29 mm2

Aire ext : 1,35 mm2 

> +5%  

dprog = 0,7.w = 4,57mm
dm = 4,44mm

> e = -3%

Allure « Double Tangent Overlapping » ?
Aire int : 1,10 mm2

Aire ext : 1,26 mm2 

> +15%  

dprog = 0,8.w = 5,23mm
dm = 4,79mm
> e = -8,4%
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□ Modèle analytique [Mohebbi2020]

§ Modèle physique avec prise en compte 
de la tension de surface
□ Paramètres difficiles à identifier

□ Expériences en DED-AW [Rouchon 22]

§ Mauvaise appréciation de la hauteur de couche

Dérive de la distance
 tube contact / pièce 

20

10

0
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□ Trajectoires rectilignes parallèles
§ La buse/torche se déplace selon des lignes droites parallèles, en mode oneway (raster) ou en mode 

zig-zag. 
§ Avantage

□ stratégie simple à mettre en œuvre, la trajectoire est facile à calculer 

§ Inconvénients
□ Nombreux arrêts de la source donc de phases de retrait de fil et de reprise (risque de défauts)
□ Changements de direction à la fin de chaque segment (ralentissement, accumulation de chaleur)
□ Nombreux trajets en mode rapide sans interaction avec la matière
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□ Trajectoires rectilignes parallèles
§ Nécessite d'effectuer une trajectoire de contournage pour garantir la finition du bord de la pièce. 

□ Présence possible de lacunes ou de zones non couvertes par l'outil entre le remplissage et le contour de la pièce. 
ØAjuster la distance entre passes ou d'ajouter des portions de trajectoires dans les zones concernées [Flores19].
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□ Trajectoires en contour
§ Avantage

□ Permet de remplir plus facilement sans lacune au bord et respect de la géométrie sur les bords

§ Inconvénient 
□ Présence de zones vides ou oubliées par l’algorithme. Le dépôt d’un cordon dans ces zones peut être plus compliqué 

ou impossible.

6

Pour résoudre des problématiques de
contraintes résiduelles en fabrication additive
métallique, des stratégies en bandes ou en
damiers exploitant des trajectoires rectilignes
parallèles on été développées.

Figure 12 – Trajectoires en bandes et en
damiers

6.2 Trajectoires en contour

Il s’agit de générer des trajectoires parallèles
aux frontières. Ces trajectoires réduisent les tra-
jets hors matière et intègrent par définition la
trajectoire de contournage du bord de la pièce,
ce qui réduit le temps de fabrication. Par contre,
elles sont plus di�ciles à générer.

6.2.1 Méthode de l’o↵set

Selon la géométrie de la pièce, les courbes
o↵sets peuvent présenter des auto-intersections
de passes et nécessitent donc un traitement
pour éviter ce type de dégénérescence ce qui
rend cette approche plus complexe à mettre en
oeuvre. Selon [4] on distingue 3 étapes :
— Génération des o↵set des segments de pro-

fils élémentaires
— Bouchage des trous par des arcs
— Détermination des auto intersections du

profil décalé et suppression

6.2.2 Méthode du squelette

L’utilisation de la méthode du squelette ou
”Medial Axis Transformation” permet de s’af-
franchir des problèmes de dégénérescence. Les
trajectoires sont construites en s’appuyant sur
le squelette. Les points anguleux ou de rebrous-
sement des trajectoires sont par définition des
points du squelette.
L’inconvénient majeur des trajectoires en

contour est la présence de zones vides ⌧ ou-

Figure 13 – Trajectoire de contour générée
par o↵set [4]

Figure 14 – Trajectoire de remplissage
parallèles au contour extérieur

bliées �par l’algorithme au niveau des discon-
tinuités en tangence. Dans le cas de l’usinage,
ce n’est pas un problème car l’outil peut re-
passer dans cette zone. En fabrication additive,
le dépôt d’un cordon dans la zone non remplie
peut-être plus compliqué voir impossible.
La zone non remplie peut être caractérisée

par un écart e dont l’expression peut s’établir
en fonction de l’angle ↵ entre deux segments
consécutifs de la trajectoire et le rayon R de
l’outil ou du cordon déposé :

R = LAB sin↵ (17)

Christophe Tournier LURPA - ENS Paris-Saclay - 2020

7

Figure 15 – Zone laissée vide

e = LAB �R (18)

donc :

e = R (
1

sin↵
� 1) (19)

Figure 16 – Valeurs des écarts e

6.3 Morphing

6.4 Trajectoires fractales

La courbe de Hilbert est une courbe continue
remplissant un carré, elle fait partie des courbes
dites de ⌧ remplissage �. Elle est utilisée en usi-
nage [5], en polissage [6] et en fabrication ad-
ditive [7]. On peut la définir par récurrence, à
l’ordre n de la façon suivante :
Si n = 0 : ⇢

x0 = 0
y0 = 0

Figure 17 – Trajectoire de remplissage par
morphing

Sinon :
8
<

:

xn = 1
2 [�

1
2 + yn�1;�1

2 + xn�1;
1
2 + xn�1;

1
2 � yn�1]

yn = 1
2 [�

1
2 + xn�1;

1
2 + yn�1;

1
2 + yn�1;�1

2 � xn�1]

Il est alors possible de tracer les courbes de
Hilbert aux ordres 1, 2, et 3 et ainsi de suite (fig
19).
D’un point de vue usinage et vidage de poche

en particulier, cette stratégie ne présente au-
cun avantage et présente l’inconvénient ma-
jeur de produire des changements de direc-
tion permanents et donc des ralentissements
systématiques. En polissage, cette stratégie
couplée à des trajectoires trochöıdales qui uti-
lisent la courbe de Hilbert comme courbe por-
teuse, permet de s’assurer du remplissage d’une
surface paramétrique [6]. Enfin en fabrication
additive, elle permet a priori de réduire les
contraintes résiduelles par rapport à des tra-
jectoires parallèles [7]. La figure 18 montre
l’exemple d’une simulation thermique de la fu-
sion d’un alliage de titane en LPBF selon des
trajectoires de Hilbert à l’ordre 3.

6.5 Trajectoires spirales

Christophe Tournier LURPA - ENS Paris-Saclay - 2020
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□ Trajectoires en contour
§ Avantage 

□ Permet de remplir plus facilement sans lacune, respect de la géométrie sur les bords

§ Inconvénient 
□ Présence de zones vides ou « surchargée ». Le dépôt d’un cordon dans ces zones peut être plus compliqué ou 

impossible.
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□ Stratégies combinées
§ Dépend des entités à fabriquer
§ Pas de découpage automatique

dans les logiciels de FAO
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Exemple d’une production en DED-LP
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□ La pièce d'essai proposée présente une géométrie en protrusion (40 x 16 x 5 mm) avec une 
dépouille de 10° et différentes caractéristiques :

Deux ilôts de 3 mm de haut 
Base de 2mm de hauteur

Deux murs inclinés à 10°
formant une pointe à 50°

Une rainure avec murs verticaux
épaisseur 3 mm

Deux alésages(diamètre 4 mm) avec
axe vertical et 10° incline de 10°

Dépouille negative 10°

Dépouille positive 10°
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□ Décomposition : 
ØScénario 1 : construction couche par couche
§ Scénario 2 : construction entité par entité (risques de collisions avec la buse)
§ Scénario 3 : construction de la pointe en 5-axes (risques de collisions avec la buse)
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□ Procédé DED-LP

□ Materiau : IN718     Morphologie des cordons

□ Machine : BeAM modulo400 

q Paramètres     

Laser  
power P 

[W] 

Velocity 
V  

[mm/min] 

Powder  
feed Q 
[g/min] 

Layer  
thik. Δz 
[mm] 

Hatch  
dist. D 
[mm] 

Bead  
width W 

[mm] 

Bead  
hight H 
[mm] 

Temp. 
switch  

[s] 

Temp.  
per layer 

[s] 
325 2000 6 0.22 0.445 0.72 0.25 0.2 10 

 

Temps d’attente 
Laser On/Off
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Démarrage source       
    Extinction source
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□ NATural R0
§ Stratégie Raster, contour intérieur et extérieur, mur avec deux cordons.

mm/min
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□ NATural R90
§ Stratégie Raster, contour intérieur et extérieur, mur avec deux 

cordons et rotation de 90° entre les couches.

Beaucoup de passes, 
beaucoup de ralentissements

mm/min

26/11/2025



Stratégies de fabrication

C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025 45

□ CONcentric
§ Parallèle au contour extérieur, mur avec un cordon, pas de contournage intérieur. Même pièce échelle x10

mm/min

Risque de cavités
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□ NAT_CON
§ Parallèle aux contours intérieur et extérieur, mur avec deux cordons

Risque de cavités

Cavités

mm/min
Très peu d’extinction laser
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1

La stratégie la plus lente

Un seul cordon pour le mur

Temps
Total [min]

23:42

27:09

31:23

21:48NAT_CON

NAT_R0

NAT_R90

CON

+44%

+25%

+9% 1

Beaucoup d’interpasses

Laser
Off

03:06

04:21

05:17

03:16

+70%

+40%

+5%

Longues lignes droites

Traj.  courbes avec petit rayons

Courtes lignes droites couche paire

Longues courbes

Laser
On

10:03

09:51

10:30

11:02

+2%

+7%

+12%

1

Exctinction Laser
(temporisation)

06:42

09:07

11:46

03:40

+220%

Bcp de passes //

+190%

+83%

1

Bcp passes courtes (couche paire)
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□ Volume en porte-à-faux
§ Ecoulement de matière 

□ Géométries avec angle de devers important 
§ Modification de l’orientation de la buse en continue
§ Fabrication 5 axes

□ Surfaces de formes complexes 
□  Effet escalier
□  Erreurs volumétriques

Ecoulement de matière 

[Kerschbaumer2005]

[Wasserfall2017] 
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□ Volume en porte-à-faux
Ø Ecoulement de matière 

ØProduction 3 axes avec support
ØProduction « 5 axes » sans support

§ Tranchage Plan multi-directions
□ Tranches planes avec changement de direction de fabrication 

CHAPITRE 1. Contexte et Objectifs

Figure 1.5 – Exemples de pièce produite sans support grâce aux capacités multi-axes
du procédé DED-LW du LURPA (figure 1.1)

trajectoire. On notera cependant qu’il existe des stratégies particulières qui n’utilisent
pas de couche à proprement parler. Par exemple, il est possible de produire des pièces
fines à contour fermé à partir d’un unique cordon déposé en spirale, comme l’ont mis
en œuvre [Diourté et al., 2021]. Dans ce cas, l’épaisseur de couche peut être définie
localement comme la distance entre deux cordons superposés.

2.1.2 Structures porteuses et DED multiaxes

Dans le cadre des procédés DED, les apports d’énergie et de matière sont, par défi-
nition, concentrés en un unique point. Les di!érents systèmes correspondants (dévidage
du fil, buse de projection de poudre, lentille laser, etc.) peuvent donc être regroupés
dans un unique outil (appelé buse, tête de dépôt, torche, etc.), qui est déplacé par rap-
port à la pièce en production par une structure porteuse, potentiellement multiaxes.
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cas des pièces de géométries complexes, comme présenté sur la figure 1.5. En fabrication
additive, les supports sont définis comme une structure séparée de la géométrie de la
pièce qui est créée pour fournir une base et un point d’ancrage pour la pièce pendant le
procédé de fabrication [ISO/ASTM 52900, 2021]. Ils sont notamment utilisés dans les
procédés 2,5 axes (PBF par exemple), où l’ensemble des couches constituant la pièce
sont parallèles entre elles. Il est alors possible que des parties de la pièce se trouvent en
porte-à-faux par rapport à la direction de fabrication et donc qu’elles ne puissent pas
être produites, car se trouvant « au-dessus du vide », sans substrat. Pour assurer la
production de la pièce, des supports sont donc produits en même temps que le reste de la
géométrie pour venir supporter la première couche de la partie en porte-à-faux, comme
présenté figure 1.6. Ces supports devront alors être retirés (par fraisage, sciage, etc.)
avant d’utiliser la pièce. En revanche, en utilisant des structures porteuses multiaxes
(5 ou plus), il est possible de produire en DED des pièces présentant un porte-à-faux
important, sans support grâce à une ré-orientation de la pièce. Comme présenté sur la
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Géométrie nominale
Production 3 axes
(avec supports)

Production 5 axes (sans support)

Figure 1.6 – Di!érence de stratégies possibles entre un procédé 3 axes (avec pro-
duction de supports et direction de fabrication constante) et un procédé 5 axes (sans
support et avec direction de fabrication variable)

figure 1.6, un changement dans la direction de fabrication permet de rendre la partie en
porte-à-faux produisible en s’appuyant directement sur la partie précédente. Il permet
également de placer le bain de fusion dans de bonnes conditions, vis-à-vis de la gravité
et de l’apport d’énergie, pour assurer la stabilité du procédé.

En plus d’éviter le recours à des supports, les procédés DED mutliaxes ont également
l’avantage de pouvoir s’adapter à des formes de substrat complexes, ce qui permet de
considérer de nouvelles utilisations de ces procédés, comme l’ajout de fonction ou la
réparation. Plutôt que de produire une pièce complexe sur un substrat initial qui devra
être retiré, il est possible de partir d’un élément de la pièce déjà produit et d’ajouter
(ou de remplacer) les éléments manquants. D’après [Ahn, 2021], cette utilisation des
procédés DED est de plus en plus étudiée dans la littérature et [Armstrong et al., 2022]
la considère comme un des principaux avantages des technologies DED par rapport
aux autres procédés de fabrication additive métallique.

2.2. Principes physiques
La production d’une pièce par fabrication additive métallique DED met en jeu

de nombreux phénomènes physiques : interaction laser-matière, génération d’arc élec-
trique, mouvement de fluides, solidification du métal fondu, cristallisation, etc. Parmi
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□ Volume en porte-à-faux
§ Tranches planes non uniformes 

□ Variation des paramètres P, V, D [Querard2019] 
□ Utilisation de l’architecture multiaxes continue
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Figure 3. Example of manufacturing direction selection.

The common solution is to use a unidirectional slicing based upon a set of parallel
plans whose distance depends on a predefined layer height. The tool paths obtained are
defined in a 2D space for each layer and can be manufactured by a quite basic kinematics
machine, as by most of the 3D printers available on the market. With this technology,
undercuts and fragile zones are realized by the use of support material which is deposited
in each layer in same way as the part material. This solution highly simplifies the tool
paths generation stage but implies an additional stage to remove the support from the part.
This latest stage can be very difficult to handle in practice, in particular for metallic parts.

However, for some AM processes as Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), it is
highly valuable to use non parallel plans or parameterized surfaces as slicing surfaces [8].
As depicted in Figure 4, a slicing done by parallel plans would require support and
the drawbacks associated. In contrast, a slicing along predefined angular sections or—
even better—along the neutral axis leads to manufacture the whole part without any
support while having accurate surfaces and homogeneous thickness. This enhanced slicing
strategies call for a total control of the deposition tool axis enabled by the equipment and
are usually dedicated to DED (Direct Energy Deposition) processes.
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The distance between layers is set by the predefined layer height (LH) associated
to the WAAM process parameters. The objective is to keep the Contact-Tip-to-Work
Distance (CTWD) (distance between the welding torch and the deposited area) constant.

+ modulation morphologie des cordons

+ modulation morphologie des cordons

+ supports

[Querard 2019]
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□ Volume en porte-à-faux
§ Pour les configurations en 5 axes :

□ Variation de la distance du dépôt d avec l’orientation de la buse
ØEpaisseur de couche ne doit pas être uniforme

ØTranchage adaptatif 
□ Tranchage non plan [Flores2018] 
□ Algorithmes spécifiques

Méthodes de tranchage proposées
Pièces en paroi mince 

Cas d’étude (pièce proposée par AG tôlerie)

 Angle de devers important

 Surfaces complexes  

Pour les configurations en 5 axes:

 Variation de la distance du dépôt d
avec l’orientation de la buse

Epaisseur de couche non uniforme

16

Tranchage plan
Tranchage « courbe »
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□ Caméra coaxiale de contrôle temps réel (E-MAqS)
§ Le signal passe par le chemin optique du laser
§ Système de surveillance et de pilotage via le suivi de la température

et de la taille du bain de fusion.
□ Sensible au-dessus de 700°C à la gamme NIR
□ Fréquence d'échantillonnage jusqu'à 220 Hz
□ Champ de vision réglable selon grossissement (2x2 ou 100x100mm2)

§ Paramètres à configurer
□ temp : température moyenne de consigne de la fenêtre de mesure active
□ threshold : température seuil à partir de laquelle le pixel est pris en compte 

pour la régulation
□ P_min : valeur minimale de la puissance du laser
□ P_max : valeur minimale de la puissance du laser
□ P_start : puissance de démarrage, tant que la 

température mesurée n’a pas dépassée la valeur seuil

1.4 Mur 4 1 PRÉSENTATION DES ESSAIS RÉALISÉS

— pstart : 2200 W.

F!"#$% 3 – (a) Zone de capture de la caméra centrée sur le bain de fusion ; (b) Photo du Mur 3

Résultats et observations

Les 51 couches demandées ont pu être réalisées (!gure 3). Le résultat obtenu est plutôt satisfaisant. Concernant
la régulation de la puissance, on atteint un régime stable à partir de la 13e couche. On remarque alors que la
puissance est au minimum (1800 W) durant la grande majorité de la fabrication. L’e"ondrement à la !n du mur
est moins important que pour les essais précédents mais il est tout de même visible et réduit donc la longueur du
mur.

En!n, il est à noter qu’à la !n du programme, le robot a voulu le recommencer depuis le début car il était en
mode d’exécution continu et non pas en cycle par cycle. Il s’agit à l’avenir d’être vigilant vis-à-vis du réglage du
mode d’exécution qui pourrait entrainer des collisions.

Ressources associées

Les !chiers suivants accompagnent l’analyse précédente :
— Vidéo du process : Mur3_221109-112357-192.168.100.5 ;
— Dossier issu de la caméra E-MAqS : 44_Mur3 ;

1.4 Mur 4

Conditions de réalisation du mur

Au cours de cet essai, on est parti des paramètres précédents, mais en arrêtant et en relançant la caméra
E-MAqS toutes les 5 couches. Nous nous sommes demandé à partir de quoi était faite l’initialisation du bain de
fusion. Pensant dans un premier temps que le bain de fusion de référence correspond peut-être à la première
image enregistrée de la caméra, en relançant la caméra toutes les 5 couches, cela pourrait permettre de changer
la consigne de bain de fusion et donc de puissance pour l’atteindre.

5

Zone de capture 
de la caméra 
centrée sur le 

bain de fusion.
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□ Paramètres de fabrication
§ Matériau IN718 ; Diamètre du fil = 1,2 mm ;
§ Vitesse de la tête : 1 m/min ;
§ Puissance nominale du laser : 2200 W ;
§ Vitesse du fil : 2 m/min ;
§ Longueur du mur : 60 mm ;
§ Z-incrément : 0,8 ; 
§ Stratégie : unidirectionnelle ;

□ Paramètres de pilotage
§ Température : 1900°C ;
§ Threshold : 1800°C ;
§ P_min : 1800 W ;
§ P_max : 2400 W ;
§ P_start : 2200 W.

1.11 Mur 12 1 PRÉSENTATION DES ESSAIS RÉALISÉS

1.11 Mur 12

Conditions de réalisation du mur

Ce dernier mur a été réalisé avec la !n de cordon du mur précédent et la caméra E-MAqS avec les réglages,
ayant déjà faits leur preuve, suivants :

— temp : 1900°C ;
— threshold : 1800°C ;
— pmin : 1800 W;
— pmax : 2400 W;
— pstart : 2200 W.

Résultats et observations

Le résultat est très concluant. Nous avions demandé 101 couches mais avons arrêté la production après la
86e pour protéger l’étau des traces de laser (!gure 12.b). Sans ce risque, on aurait surement pu empiler encore
plusieurs couches puisque le procédé semblait bien stabilisé. L’analyse détaillée de ce mur est proposée en partie
2 de ce rapport.

F!"#$% 12 – Photos du Mur 12

Ressources associées

Les !chiers suivants accompagnent l’analyse précédente :
— Vidéo du process : Mur12_221109-181446-192.168.100.5 ;

12

101 couches avec régulation active. 
Arrêt manuel de la production, pas de défauts.

[Brehier 2024]

Echecs de production sans régulation active. 
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□ Signaux pour les 5 premières couches (a)
§ La température cible est respectée
§ La puissance commence à être régulée et 

variable au sein même d’une couche
□ Conduction de la chaleur dans le substrat pour les 

toutes premières couches

□ Signaux pour les 5 dernières couches (b)
§ La température cible est respectée
§ La puissance est régulée et constante

□ Le substrat est trop loin, régime thermique 
permanent en convection.

2.2 Caméra E-MAqS 2 ANALYSE DES RÉSULTATS : CAS DU MUR 12

F!"#$% 14 – Évolution de la température mesurée par l’E-MAqS et de la consigne de puissance pour (a) les pre-
mières et (b) les dernières couches du mur

passage de la buse au retour, au dessus de ce qui vient d’être déposé. La température minimale a!chée est 1100°C,
on ne voit donc pas les variations en dessous de cette valeur.

Le fait que la puissance soit si souvent à la valeur minimale conduit à se demander si les 1800 W choisis ne
sont pas trop élevés pour permettre un asservissement de la puissance optimal. La "gure 16 présente l’évolution
de la valeur moyenne de la température calculée pour chaque couche. Ces valeurs ont été obtenues avec l’aide
de Yan Monier. On peut ainsi voir que la température moyenne n’augmente pas avec le nombre de couche, une
fois la valeur cible atteinte, bien que légèrement dépassée. On en déduit donc, que la plage de puissance choisie
semble pertinente pour l’essai réalisé.

En se repenchant sur la courbe de la puissance, on voit un régime stabilisé s’installer dès la 14e couche, qui
correspond à une régulation de puissance telle qu’observée sur les dernières couches. Ce passage du régime
transitoire au régime stabilisé est aussi visible sur la photo du mur en "gure 12 par un changement de couleur et
sur la "gure 13 par un changement de texture.

On s’intéresse à présent à la variation de puissance au sein d’un cordon dans le cas du régime stabilisé, illustrée
par la "gure 17. On distingue alors trois phases : le début, le centre et la "n du cordon. Au centre, la puissance

16
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