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Résumé : La fabrication additive de composants en polymères par dépôt de fil fondu a 

connu de nombreux progrès au cours des dernières années. Dans le cas des pièces de 

grandes dimensions, de nombreux démonstrateurs fonctionnels ont été proposés avec 

succès dans les domaines du transport, du sport de haut niveau, .... Cependant, la 

réalisation de ceux-ci s’appuie sur des expertises et des savoir-faire qui n’ont jusqu’à 

présent pas été formalisés dans leur globalité. Les travaux présentés dans ce papier portent 

sur une méthodologie de préparation de la fabrication de composants de grande dimension 

par fabrication additive. Elle se base sur plusieurs indicateurs discriminants qui 

répartissent les composants en huit familles types auxquelles sont associées des stratégies 

de fabrication spécifiques. Les performances de la méthodologie proposée sont évaluées 

au travers de la fabrication de plusieurs cas d’usages à l’aide d’un robot 6 axes. Cette 

formalisation des connaissances permet également de s’appuyer sur des approches de 

fabrication préexistantes, d’en faire la synthèse afin de choisir celle qui sera la plus 

adaptée pour l’application visée. 

 

Mots clés : Fabrication Additive, Stratégie de fabrication, Composants de grandes 

dimensions polymères. 
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1 Introduction 

La fabrication additive de composants en polymères par dépôt de fil fondu a connu de 

nombreux progrès au cours des dernières années. En particulier une maitrise accrue des 

paramètres de fabrication a significativement amélioré les caractéristiques 

dimensionnelles et mécaniques ; l’utilisation de moyens de fabrication performants 

comme par exemple les robots anthropomorphes (Grunewald, 2015; Yuan et al., 2016) a 

également permis de nouvelles avancées. Dans le cas des pièces de grandes dimensions, 

de plusieurs démonstrateurs fonctionnels ont été proposés avec succès dans les domaines 

du transport, du sport de haut niveau (Arevo, 2020). Cependant, il subsiste aujourd’hui 

un manque de formalisme autour des démonstrateurs réalisés ;  alors qu’il serait pertinent 

d’intégrer expertises et des savoir-faire au sein d’une approche générique comme exprimé 

par les auteurs dans  (Authelin, 2022; J.-Y. Hascoët et al., 2020). 

Ainsi, ce papier introduit une méthodologie de préparation de la fabrication de 

composants de grande dimension par fabrication additive. Celle-ci s’appuie sur plusieurs 

indicateurs discriminants qui répartissent les composants en huit familles types. Chaque 

famille est associée à des stratégies de fabrication spécifiques. Les performances de la 

méthodologie proposée sont évaluées au travers de la fabrication de plusieurs cas 

d’usages à l’aide d’un robot 6 axes anthropomorphes. Cette formalisation des 

connaissances permet également de s’appuyer sur approches de fabrication préexistantes, 

d’en faire la synthèse afin de choisir celle qui sera la plus adaptée pour l’application visée. 

Le papier s’organise de la façon suivante : après avoir introduit quelques exemples de 

réalisations de pièces polymères de grande dimension par fabrication additive, les 

principaux verrous et problématiques scientifiques sont identifiés, en partie les manques 

en termes de méthodologie de fabrication pour formaliser les expertises en termes de 

choix de gammes et de stratégies de fabrication 

 

2 Réalisation de composants de grandes dimensions en polymère par fabrication 

additive, un état de l’art. 

En s’appuyant sur les progrès technologiques en termes de conception et commande de 

machines de grandes dimensions, plusieurs preuves de concept de fabrication additive 

polymère de grande dimension ont été proposées. Les exemples sont nombreux et vouloir 

être exhaustif serait déraisonnable. On peut néanmoins citer quelques projets portant sur 

la fabrication additive d’outillages de grandes dimensions destinés aux procédés de 

moulage au contact, par infusion sous vide ou par autoclave. Ainsi Kunc et al. (Kunc et 

al., 2017) ont réalisé un moule au contact pour la réalisation d’un capot d’une réplique du 

véhicule Shelby Cobra. Le poids réduit du composant fabriqué, en comparaison de celui 

des moules traditionnels, facilite les opérations de levage et de gréage associées au 

transport des outils. Post et al. (Post et al., 2019) ont fabriqué un moule de pales 

d’éoliennes d’une longueur de treize mètres en partenariat avec l’entreprise TPI 

Composites. Le moule a été conçu et réalisé de manière à pouvoir accueillir des unités de 

chauffage pour favoriser le procédé de moulage par infusion. 

Des démonstrateurs de pièces fonctionnelles, de structure, ont également été produits par 

fabrication additive polymère comme des coques de bateau (Peterson, 2021) ou des 

coques de sous-marin (ORNL, 2016). D’autres exemples dans le domaine du sport, 
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(cadres de vélo (Arevo, 2020), planches de surf personnalisables (Wyve, 2019)…) ou du 

génie civil (passerelle piétonne (Royal Haskoning, 2020) ont également été proposés. 

 

 
Figure 1 : Exemple d’outillage de grande dimension réalisé en FA polymère (Post et 

al., 2019) et de la problématique de posage associée 

 

Ces démonstrateurs montrent la pertinence du procédé de dépôt de fil polymère fondu 

pour la réalisation de composants fonctionnels de grandes dimensions. Cependant, ils sont 

souvent réalisés par des entreprises qui ne divulguent pas les connaissances et 

compétences ayant servi à obtenir ces résultats, comme indiqué sur la Figure 1 ; la 

méthodologie appliquée pour passer de la maquette numérique au démonstrateur 

physique reste cachée dans une boîte noire et la capitalisation des connaissances 

mobilisée n’est pas accessible et la pertinence des choix effectués est difficile voire 

impossible à quantifier. 

Pour combler ce manque, ce papier propose une méthodologie semi-automatisée pour 

guider la préparation à la fabrication additive de composants de grandes dimensions en 

polymères. Elle se base sur la proposition d’indicateurs discriminants permettant de 

répartir les composants selon des familles, en s’appuyant à la fois sur données 

topologiques du composant et sur les caractéristiques du moyen de fabrication choisi. La 

maitrise de ces activités est ainsi formalisée et conduite à la réalisation de ces composants 

de manière systématique en s’affranchissant des choix issus des connaissances et 

compétences d’un expert. La validité des stratégies de fabrication proposée est illustrée 

par la réalisation de plusieurs preuves de concept de grande dimension, réalisées à l’aide 

du robot anthropomorphe du laboratoire, équipé d’un effecteur pour fabrication additive 

de polymères fondus à base de fil. Grâce à ses 6 degrés de libertés, il dispose de la 

capabilité nécessaire à la réalisation de trajectoires complexes dans son espace de travail 

avec contrôle de l’inclinaison de l’axe outil par rapport à la direction de dépôt. 

 

3 Identification des familles de composants et stratégies de fabrication associées 

Afin de s’extraire des aspects « boite noire » pour la réalisation de composants de grandes 

dimensions par fabrication additive, la méthodologie proposée dans ce papier s’appuie 

sur une classification des composants à fabriquer selon plusieurs familles, dont les critères 

d’appartenance s’appuient sur la typologie de leur maquette numérique et sur les 

caractéristiques des moyens de fabrication employés. Chaque famille est associée à des 
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choix en termes de gamme de fabrication et de moyens capables. Afin de rester le plus 

générique possible vis-à-vis du choix de matériau déposé, ou des trajectoires explicites 

de l’outil, ces paramètres de fabrication technologiques ne sont pas considérés ici. Ils sont 

cependant tout à fait compatibles avec les résultats de la méthodologie qui en est 

complémentaire. 

Avant de présenter les différentes familles de composants, les critères de choix sont 

introduits au sein du paragraphe suivant. 

 

3.1 Mise en place de critères discriminants 

La méthodologie s’appuie actuellement sur deux types de critères ; d’un côté ceux liés à 

l’analyse géométrique du composant à fabriquer, d’un autre côté ceux liés aux 

caractéristiques du moyen de fabrication choisi.  

Les critères géométriques portent sur trois éléments, faisant l’hypothèse d’une 

construction de la maquette numérique par une fonction de balayage : 

 propriétés de la normale de génération : constante ou évolutive 

 propriétés de la section : constante ou évolutive 

 propriétés de la surface initiale d’appui, pouvant être interprétées comme le 

substrat : plane, non plane, ou inexistante 

Cette analyse de la maquette numérique (comme étant construite par fonction balayage), 

est cohérente au regard du procédé de fabrication additive, la direction de fabrication étant 

identifiable comme direction de balayage et les couches déposées comme sections 

balayées. 

Les critères relatifs au moyen de fabrication font référence à sa capabilité et ses 

caractéristiques cinématiques : forme et taille de l’espace de travail ; capacité à contrôler 

l’inclinaison de l’axe outil durant le process. D’autres critères pourront être introduits par 

la suite selon les évolutions technologiques. 

Il est important de souligner ici que géométrie du composant et caractéristiques du moyen 

sont liées pour chaque famille, en particulier ce qui concerne le nombre de degrés de 

libertés disponibles pour mouvoir et orienter l’effecteur. 

La méthodologie s’appuie pour ces aspects sur le concept de visibilités, introduit par 

l’équipe de recherche dans (J. Y. Hascoët et al., 1997) pour le choix de configurations 

machines-outils / posages pièces pour des applications d’usinage. Celui-ci est ainsi adapté 

aux opérations de fabrication additive. En s’appuyant sur le nombre de visibilités 

nécessaire à la réalisation d’un composant, il est possible de s’assurer que le porteur choisi 

est capable de réaliser le composant, mais aussi de définir les caractéristiques nécessaires 

au choix d’un porteur adapté au besoin. 

 

3.2 Caractéristiques associées à chaque famille de composants 

La Figure 2 donne la vision synthétique des huit familles de composants identifiés selon 

la stratégie de fabrication associée, ainsi que des critères de choix associés. Les 

caractéristiques de chaque famille sont explicitées dans les paragraphes suivants. 

Chacune d’entre elles est illustrée par la réalisation d’un composant preuve de concept 

dont le but est de valider la pertinence de ce choix de famille. 
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Figure 2 : Vue synthétique de l’approche proposée 

 

3.2.1 Famille 1 et 2 : pièces extrudées de normale constante 

Les familles 1 et 2 sont constituées des composants obtenus par extrusion d’une section 

constante selon une direction normale au plan de la section. Autrement dit, elle regroupe 

les composants de type profil extrudé. 

 

  
a. Famille n°1 b. Famille n°2 

Figure 3 : Stratégies de fabrication associée aux familles 1 et 2 

Le critère discriminant entre les familles 1 et 2 se situe au niveau des dimensions de 

l’espace de travail du moyen de fabrication choisi selon la verticale ascendante : si la 

longueur disponible sur le moyen de fabrication est supérieure à celle du composant selon 

sa normale d’extrusion, alors le composant appartient à la famille 1et sera fabriqué selon 

un posage plaçant la direction d’extrusion verticale, découpé selon un tranchage planaire 

et horizontal et fabriqué selon une orientation verticale de l’axe outil. (visibilité = 1). La 

Figure 3a. illustre la stratégie fabrication d’un composant de la famille 1. 

Si la longueur utile de l’axe vertical de l’équipement est inférieure à celle selon la 

direction d’extrusion, alors le composant sera affecté à la famille n° 2 (Figure 3b.). Il sera 
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placé sur le plateau de fabrication avec sa normale d’extrusion colinéaire avec l’axe 

machine de plus grande dimension. Dans le cas des composants pleins, ou si cette 

stratégie ne génère pas un volume trop important de support, une stratégie de tranchage 

planaire horizontal sera choisie. Dans les autres cas, il est proposé de recourir à une autre 

stratégie de tranchage en plan parallèle mais selon une autre direction de l’espace. (45° 

par rapport à la verticale par exemple). Dans les deux cas, la valeur de la visibilité reste 

égale à 1, avec axe outil orienté normalement à la direction de tranchage. 

 

3.2.2 Famille 3 : pièces extrudées de section évolutive et de surface d’appui plane 

La famille n°3 regroupe les composants dont les sections évoluent le long de la normale 

et qui bénéficient d’une surface d’appui plane. La stratégie de fabrication est la même que 

pour la famille n°1 à ceci près que pour les pièces minces de type coques pouvant être 

réalisées en dépôt monocordon, l’orientation de l’axe outil doit être orientée vers la 

couche précédente ; le nombre de visibilités est donc multiple et le moyen de fabrication 

associé capable de gérer ces visibilités multiples par un contrôle de l’orientation de l’axe 

de la buse durant la fabrication. 

 

 

Figure 4 : Stratégies de fabrication pour la famille 3 

3.2.3 Famille 4 : pièces extrudées de section évolutive et de surface d’appui non plane 

Les composants de la famille 4 ne disposent pas de surface d’appui plane et la stratégie 

de fabrication associée s’appuie sur un tranchage non planaire, pouvant être constitué 

d’offsets de la surface d’appui. Ces composants présentent ainsi plusieurs visibilités du 

fait de la variation nécessaire de l’inclinaison de l’axe outil au cours de la trajectoire et 

afin de garantir une bonne orientation de l’outil durant la fabrication. Un porteur 

permettant de contrôler l’inclinaison de l’axe outil doit être choisi pour répondre au critère 

de visibilité. 

Les composants ayant pour substrat une surface cylindrique appartiennent à cette 

famille 4. 

 

3.2.4 Famille 5 : Pièces extrudées sans surface d’appui 

Cette famille de composants ne présente pas de posage préférentiel a priori. Typiquement 

les pièces « organiques » font partie de cette famille (Figure 5). La stratégie de fabrication 
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s’appuie alors sur plusieurs critères pour choisir le posage préférentiel, en comparant par 

exemple le taux de support nécessaire pour différents posages. Ensuite, la maquette 

numérique initiale est modifiée pour ajouter une structure de soutien faisant office de 

surface d’appui plane et qui sera retirée après fabrication. Si l’élancement du composant 

est important, il est également utile d’ajouter une structure de maintien pour maitriser les 

déviations par rapport à la maquette numérique (il est important de préciser que ces 

structures de maintien peuvent également être utilisées pour stabiliser la fabrication des 

composants de la famille 5). Une fois ces modifications faites, le composant peut être 

réalisé selon une stratégie similaire à celle de la Famille 3. 

 

 
Figure 5 : Stratégies de fabrication pour la famille 5 

 

3.2.5 Famille 6 : Pièces de normale d’extrusion évolutive avec surface d’appui plane 

Cette famille est constituée de pièces obtenues par sections balayées, celles-ci pouvant 

être constantes ou évolutives. Si plusieurs surfaces d’appui planes sont possibles, celle 

offrant la plus grande stabilité sera choisie préférentiellement (Figure 6). Si plusieurs 

stratégies de tranchage peuvent être choisies pour ce type de composant, il est préférable 

de recourir à celle suivant la fibre neutre, c’est-à-dire la direction de balayage (Querard, 

2019). Les visibilités sont multiples, il peut y en avoir autant de couches déposées ; la 

réalisation de ces composants nécessitera donc l’emploi de porteurs offrant un contrôle 

multiaxe. 

 

 
Figure 6 : Preuve de concept associée à la famille 6 
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3.2.6 Famille 7 : Pièces de normale et section évolutives avec surface d’appui non plane 

Les composants présentant une normale et des sections évolutives associées à une surface 

d’appui non plus constituent la famille 7. Leur stratégie de fabrication utilise des surfaces 

de tranchage non planes, ce qui implique un nombre de visibilités élevé et l’emploi d’un 

porteur multiaxes. 

 

3.2.7 Famille 8 : Structures autoportées 

Cette dernière famille regroupe des composants spécifiques de type structures autoportées, 

comme indiqué sur la Figure 7  ; celles-ci sont conçues pour supporter des charges 

importantes au regard de leur masse propre. La fabrication de ces structures, de normale 

évolutive et sans surface d’appui repose sur l’utilisation d’un tranchage non planaire 

associé à une ou plusieurs structures de soutien. Bien qu’il dépende de la géométrie exacte 

de la structure, le nombre de visibilités est grand et la réalisation du composant s’appuiera 

sur un porteur ayant au moins 5 degrés de liberté. 

 

 
Figure 7 : Exemple de structure autoportée pour la famille 8 

 

4 Discussion 

La méthodologie proposée donne les éléments pour choisir un moyen de fabrication 

capable et définir la stratégie de fabrication associée. Bien que les preuves de concept 

introduites dans la partie précédente soient constituées d’un seul type d’entité, les 

principes et critères de la méthodologie sont généralisables aux composants pouvant se 

décomposer en plusieurs entités. Chaque entité pourra avoir sa stratégie de fabrication 

propre, selon sa famille d’appartenance. 

Par ailleurs, pour tout composant géométrique, la question de l’unicité d’appartenance à 

une famille peut se poser. En effet, il peut ne pas y avoir de solution évidente, par exemple 

si la pièce ne présente pas de direction privilégiée pour la définition de la normale et des 

sections, ou si la famille sélectionnée conduit à des difficultés de réalisation. 

Pour résoudre ces questionnements, la méthodologie se base sur plusieurs critères de 

niveau 2, et sur une analyse du cahier des charges fonctionnel du composant. 

Un exemple de cas pratique est la fabrication d’une lame d’épée, pièce profilée très 

élancée, pour laquelle la longueur le long de la normale est très grande face aux 

dimensions des sections (Figure 8). On pourrait à tort classifier ce composant dans la 

famille 3 ; cependant, cette stratégie conduit à la fabrication d’une structure de maintien 

imposante, nécessitant temps et quantité de matière importants. De plus, la répétition d’un 

très grand nombre de couches peut générer une erreur dimensionnelle importante si la 
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hauteur de dépôt n’est pas maitrisée finement. L’emploi de critères de niveau 2 comme 

la minimisation du nombre de couches et celle de la quantité de supports nécessaire 

conduit à un rattachement à la famille 5 : fabrication de la lame couchée sur le plateau en 

ayant ajouté une structure de soutien à la maquette numérique initiale.  

 

 

Figure 8 : Exemple de choix de famille en fonction de critères de niveau 2 

 

D’autres critères de niveau 2 sont également disponibles au sein de la méthodologie 

comme par exemple la maitrise de l’erreur maximale admissible vis-à-vis du cahier des 

charges (choix de la surface de posage, caractéristiques mécaniques attendues, …). Des 

approches par simulation thermomécaniques sont également employées pour anticiper les 

variabilités possibles et disposer de critères de choix objectifs à moindre cout en plus de 

ceux utilisés actuellement par la méthodologie. 

Une maquette informatique traite les données d’entrées du modèle numérique du 

composant et des caractéristiques du moyen de fabrication visé afin d’identifier la famille 

d’appartenance et de proposer les stratégies associées comme le posage et la gamme de 

fabrication. 

 

5 Conclusions 

Ce papier a introduit une méthodologie pour la fabrication de composants de grandes 

dimensions en polymères fondus par fabrication additive. Celle-ci donne des critères de 

choix de la stratégie de fabrication la plus adaptée en fonction de critères objectifs 

relevant de la géométrie du composant et de la capabilité du moyen choisi ou potentiel. 

La réalisation de plusieurs pièces « preuves de concept » a montré la pertinence de 

l’approche. Outre les critères de niveau 1 introduits dans le papier, des critères de niveau 

2, relatifs au cahier des charges fonctionnel du composant sont disponibles pour affiner 

le choix de la famille la plus appropriée. Un couplage à des approches plus complètes de 

fabrication intégrant du parachèvement, dans un contexte de fabrication hybride est 

également en cours de développement. 
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