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température saturante (K)
température ambiante (K)
température de vaporisation (K)
tension (V)
vitesse de déplaceme(mnys)
vitesse de déplacement vertical du liquide (m/s)
GHQVLWpP GIpQHUJFLH YROXPLTXH - P
vitesse d fluide (m/s)
vitesse d'éjection du liquide (m/s)
vitessed'enfoncemenbu de percagém/s)
vitesse de solidification (m/s)
altitude (m)
DQJOH GTLQFOLQDLVRQ GX FDSLOODLUH Gt
pourcentage de porosité (%)
poids volumiques du gaz (N#n
SRLGVY YROXPLTXHV GNXQH SDUWLFXOH 1 F
coefficient thermecapillaire (N/m.K)
FRHIILFLHQW GYDGLDEDWLFLWp
profondeur (um)
pSDLVVHXU GH SRXGUH P
enthalpie a la fusion (J/kg)
enthalpie de vaporisation (J)m
taux de vide (%)
angle (rad)
masse volumiquékg.nt3)
densitéde la piéce
tension superficielle (N.1)
tensions superficielles des interfaces entre liquajgeur (N.r)
tensions superficielles des interfaces entre sdilipgede (N.m?)
tensions superficielles des interfaces entre solagpeur (N.rt)
temps de solidification (s)
nombre de Shields
contrainte tractrice (N/m?2)
pQHUJLH GYfpYDSRUDWLRQ SDU DWRPH
orientation des porosités
densité de puissance (WAmM
Configuration du montage lié aux tirs statiques
Configuration du montage lié aux tirs en déplacement (étude des éjectas

Configuration du montage lié aux tirs en déplacement (étude du bain liqu
avec différents éclairagefialogéne Cldiode laser C2aser vert C3)
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! Dans & mémoire, nous utilims cet acronyme, bien qu'il corresponde aujourd'hui & une dénomination commerciale. Le terme
générique recommandé est plutbBM: Laser Beam Melting
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Introduction *Contexte

Les travaux réalisés dans cette thése concernent essentiellement la compréhension physique et la matti
du procédé de fabricatiob GGLWLYH SDU IXVLRQ ODVHU GTXQ OLW GH SR
Laser Beam Melting LBM) en plein essor actuellement.

Si les applications industrielles du procédé SLM sont de plus en plus nombreuses sur différents types c
géométries et de mateLD X[ OHV pWXGHV FRQFHUQDQW OD FRPSUpKHC
PDWLqUH pWDLHQW WUqV OLPLWpHV DX GpEXW GH FHWWH W
laboratoires de recherche, et en patigr du Lawrence Livermore LaboratofSA) (King, 20149
(Matthews, 201p(Khairallah, 2018, le nombre de publications sur le sujet a augmenté avec a la clé une
meilleure compréhension globale des processus physiques impliqués.

/1 p W, ¥SSehitiellement expérimentatéalisée durant cette thése, et présentée dans ce mémoire, a donc
été menée en méme temps que les travaux mentiondésstis, et avait pour objectifs :dgl) réaliser

des expériences tests de fusion lit de poudre (essentiellementcomions) sur banmstrumenté afin
GIpWXGLHU HQ JUDQGH SDUWLH SDU LPDJHULH Wih&IteGeon® D SK
IRQGXH pPWXGLHU VSpFLILTXHPHQW OHV LQVWDELOLWDPV Jp
effets, (3) réaliser desgges WHVWYV VXU XQH PDFKLQH LQGXVWULHOOH GH
densification de la matieréout en établissant une corrélation avec la physique des-ocmwdons, et la
géométrie des cordons solidifiés.

I TpWXGH GH OTLIQWHUPREXG R PWHUPHQPH VXU GHXInNWISHYV G

LQR[\GDEOH / HW X Q DO O hibs) HueGUfplQueX &t LlsMrRun alliage de fonderie
DILQ GTpWXGLHU OfLQIOXHQFH GH OD QDWXUHIpPX®DB W3

GHQVLILFDWLRQ PHQpH VXU OD PDFKLQH LQGXVWULHOOH 6/0 Q

Le mémoire est présenté de la fagon suivante

Chapitre I: Introduction gnérale et présentation des principaux éléments bibliographiques

Chapitre Il: PrésentdM LRQ GHYV PDWpULDX[ HW GHV PR\HQV H[SpULPHQW
Chapitre 1lI: Etude physique de la fusion lit de poudtzone fondue sur mormordons

Chapitre 1V: Optimisation de la densification sur des piéces SLM en 316L.
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CHAPITRE | : ELEMENTS
BIBLIOGRAPHIQUES

|.1 Introduction

Fin 2014, le marché mondial de la fabrication additive était évalué a plus de 4 milliards de dollars
avec une augmentation vertigineuse des ventes de matdriétatliques qui affichent un taux de
croissance annuel moyen de prés de 50 %, contre 30 % pour les photopolymeres.

Le procédé SLM (fusion de couches de poudres successives par laser) appliqué aux métaux ¢
distingue des autres par son potentiel exceptionnel a réaliser des structures complexes. Ainsi, on pe
UpDOLVHU XQ LQVHUW GH PRXO Hx @& fafrQidisBemént. iRgpsJitids a réalser parH  (
aucun autre procédé de fabrication, ou bien créer des piéces Iégéres et résistantes présentant une struc
alvéolaire autoportante. Différents verrous technologiques limitent cependant sa plus largendiffusi
industrielle. C'est le cas des états de surface de qualité moyenne qui requiérent souvent une étape
parachévement finale, de la présence de défauts de compacité qui nécessitent des opérations de p
compactage des structures (HIP). Enfin, les nombreécanismes physiques impliqués dans le procédé
de fabrication compliquent la compréhension et de surcroit, ne sont pas tous identifiés et encore moin
maitrisés.

Le sujet de thése vise a étudier expérimentalement l'interactiodifakepoudrebainliquide sur
deux alliages métalliquea vocation industriellgaluminium et acier inoxydable) et a comprendre
OTRULJLQH GHV SRURVLWpPYV (Q SUpDPEXOH QRXV QRXV SURSF
les différents éléments clés du sujet k& fagon suivante (1) un rappel de notions générales sur
fabrication additive et les procédés associés, (2) l'interactionrasesre, (3) la génération de défauts
et/ou instabilités et la physique du procédé de fusion lit de poudre SLM. A lisstetteeecherche
bibliographigue, nous définirons les principaux axes de notre programme de recherche.

|.2 Geénéralités sur la fabrication additive

Ce chapitre a pour but de présenter brievement un certain nombre de procédés de fabrication additive
(FA) afin de dresser un panorama des différentes technologies existantes, d'identifier les spécificités dt
procédé de fusion lit de poudre SLM et de mettre en lumiére le contexte actuel de la fabrication additive.

1.2.1 Intérét sociétal et économique de laabrication additive

LaFA GpILQLW OH SURFHVVXV GYDVVHPEODJH GH PDWpULDX[ HQ
' 6L HOOH FRUUHVSRQGDLW j XQ SKpQRPgQH GIDPSOHXU O

13



actuellement un engouement exceptionnel. Il est donc important de replacer la fabrication additive dans
son contexte actuel.

[.2.1.1 Contexte actuel

'fDSUQqV O Wobl&@s52dEJIWtilisation de la fabrication additive directe comme outil de
production continue a croitre, et représente 42,6 % du total des revenus des produits et services de
fabrication additive[figure I. 1}. De nombreux secteurs industriels (aérospatial, médical, industrie
automobile) se penchent sur les nouvelles technologies, représentant plus de 60 % du marché de la
fabrication additive, aac des taux de croissances de 15 a 25 % pour les cing prochaines années.

Figure I. 1. (a)* Evolution de la part en valeur de la production directe de piecg(b)* Répartition
en volume des applicationgA (Rapport PIPAME, 2017).

,O H[LVWH GHX[ PDUFKpV ELHQ GLVWLQFWYV OHV DSSOLFDWLR
DSSOLFDWLRQV LQGXVWULHOOHV $XMRXUGTKXL OH YpULWDEOH H(
DGGLWLYH GDQV FA %4t Qoarxrivhvent uttiséebpouOrBaliser des piéces non fonctionnelles et
GHV GLVSRVLWLIV GTDLGH j OD SURGXFWHR®pIISUFRORWYSHY DRRRE
fabriquer en série des piéces fonctionnelles apportant une amélioration es tkynsadence et de
finitions. Dans ce domaine, la France se positionne légérement en retrait sur la scéne internationale avec
seulement 3,3 % du parc mondial de machinesnet offre encore peu organis@Rapport PIPAME,

2017. Pour cette raison, différet initiatives sont en cours dans les régions (ex: Additive Factory Hub
en lle de Fance) afin de structurer la B&et de donner acces aux techniques de FA au plus grand
nombre de PME.

[.2.1.2 Intérét économique et industriel

Les principaux avantageg ¢k technologie sont :

- La liberté de conception la fabrication additivepermet de repenser la conception des piéces
PpFDQLTXHV HW GYLPDJLQHU G HinegpRiX grdrdeO ebmpléxt€) BavméRiQue DO LW pV
OMIQWpJUDWLRQ GH IRQFWaRBQVSIDUVWLRQWGXYHFBRIFBIDLQWHY LQGXL
le matériau brut initial.

*

Ve 0 U U}E U o0 * (JPUE ¢ ~ sU ~ eU ~ eU ~ oYe}lvS Je%o}e = P uz E}]s S Z us
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- La flexibilité : elle permet de produire directement de piéces en petites séries sans stock.

- /Y H I iFEdergétiguedle SHUPHW GH UpDOLVHU GHV pFRQRPLHV GH PO
XQLTXHPHQW GpSRVpH O

- La personnalisation : ce procédé offre une plus grande flexibilité et permet de développer et fabrique
des produits industriels parfaitement adaptés a la demande du client sansdieduwireo(t par rapport a
une fabrication en série.

/IHV VHFWHXUV LQGXVWULHOV YLVpVY HQ SUHPLHU OLHX VR
OH FDV GH OYDpURVSDWLDO SDU H[HPSOH $LUEXV D GpYHORSES
fabrication additive. Ces piéces sont en phaseHlg W VXU OTXQ GHV
MXLQ 'IDXWUHV GRPDLQHV VRQW pPHUJHQWYV DYBUFIeESQ SR

FiBureQ 2

années a ven|i{gure 1.3) (Tableau 11).

.EHVRLQ OTLPSRVH

Figure I. 2: Culbuteur moteur Renault Euro 6 DTI5 (a) Version originale (b) Versionapres
reconception par fabrication additive avec moins 25 % de la masse initialdMetal Additive
Manufacturing, 2017).

Figure I. 3: (a) Sonde gazeuse en Inconel 718 €tal Additive Manufacturing, 2017). (b)
Reproduction de maxillaire humain sur support (Fraunhofer IFAM ).

Volumes en $Md

Parts de marché

Taux de croissance annuel

S (2014) (2(22;1 ) moyen a 5 ans (%)
Aérospatial 0.8 18 15-20
Produc_tion et_outillage 0.8 18 15 - 20
industriel
Santé 0.7 15-17 20-25
Tableaul.1 /HV PDUFKpV )$ j Ofp ReappQ®PHARRQ@LHD OH
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[.2.2 La Fabrication Additive

[.2.2.1Les dfférents procédés dda FA

$X GpEXW GHV DQQpHV &KXFN +XOO GpFRXYUH TXTLO HVW S
polymérisation de la matiére liquide, il dépose son premier brevet sur le procétéldithographieen
&THVW OH GpEXW GX SURWRW\SDJH UDSLGH

Si le prototypage rapide 53 5DSLG 3URWRW\SLQJ FRUUHVSRQG j OTHQVL
PRGgOH QXPpULTXH« TXL SHUPHWWHQW GIDERXWLU UHSUpVF
, le termefabrication additivedécrit OfHQVHPEOH GHV SURFpGpV SHUPHWWDQW
FRXFKH SDU DMRXW GH PDWLqUH XQ REMHW ESKOOL FaxtdppoS DUWLU G
aux procédésde fabricationusuels,elle SHUPHW OD UpDOLVOWaiRed dé fdrmieMeHW YV VD Q)
repouseles limites en ternede design, précision et temps de fabrication.

Figure .4 &ODVVLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWY SURFpGpV j OTRULJL

Les principales étapes de réalisation sont les suivgfitps ¢ 1.5) :

- Création d'un modéle 3D en CAO de la pietexportation sous forme d'un format standard (par
exempleauformat.stl = contour de la piéce sous forme de triangles et de leur vectenal)

- Nettoyage et traitement du fichier.

- Positionnement sur le plateau de fabrication

- Découpage de la piéce en couches slicing ».

- Définition des paramétres opératoiregigpancevitesse de scanning, écart vectestratégig

- Exportation du fibier vers la machine dtbrication couche par couche suivant les sections
définies par le tranchage.
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Figure I. 5: Principales étapes de la fabrication additive.

La géométrie et le poids des pieces réaliséefalerication additive peuvent étre optimisés par une
PPWKRGH GLWH GTRSWEBLYIDN LRIQWWRIS RIGIR KIQNXTKH XWLOLVH X
permettant de supprimer les volumes de matiere non sollicités mécaniquement. Les logiciels les plu
utilisés sont Within Labs (Autodesky@ncore Inspire (SolidThinking3D Natives, 2016

Figure I. 6 : Différentes étapes de la conception topologiqu8[@ Natives, 2015

La norme (ASTM F2792 ou ISO 17229 décrit la terminologie statardisée deslivers procédés FA
Ces processus sont classés suisaptfamilles distincteg{ableau 12) :

- Extrusion de matériau (material extrusidiuse deposition modellingFDM)
- Dépbt de matériau et fusion (direct energy deposi#idBD)

- Fusion sur lit de poudre (powder bed fusidtBF)

- Jet de matériau (material jetting)

- Jet de liant (binder jetting)

- Lamination de feuilles (sheet lamination)

- Photopolymérisation en cuve (vat photopolymerization)

17
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Photo polymérisation en
cuve

Projection de matiere

Projection de liant

Fusion de lit de poudre

Extrusion dematiere

Dép6t de matiere sous
IOX[ GTpQHUJ

Stratification de couches

Tableau I. 2: Sept grandes familles de procéddsA en fonction des matériaux utilisés selon la
norme ISO 172962.

Dans ce qusuit, nous nous intéresserons exclusivement au cas des matériaux métalliques qui fait I'objet
de cette étude.

[.2.2.2.Fabrication additive directe des matériaux métalliques

/ID IXVLRQ FRPSOqQWH GH OD PDWLQUH SURFpG¥ pites (%0 HW
denses ne présentant que peu de porosités, soit par fusion sélective d'un lit de poudre, soit par fusion de
poudre projetée.

La fabrication directecorrespond & la réalisation de piéces fonctionnelles qui répondent aux
FULWQqUHV UH IicAtioN eS R GHI BGHYVLWp GIpWDW GH VXUIDFH HW GH L
propriétés visées pour ces pieces doivent étre sinsilainesupériewgs aux pieces obtenues par des
procédés conventionnels. Les trois principaux procédés de fabricatiote (fitr#bleau 1.3) sont:

- DMD (Direct Metal Deposition) fusion par laser de poudre métallique projetée

- EBM (Electron Beam Melting) fusion successive de couches de poudre métallique par faisceau
d'électrons

- SLM (Selective Laser Melting): fusion successive de couches de poudre métallique par laser

2 Dans la suite du mémoire, nous utiliserons cet acronyme, bien qu'il corresponde aujourd'hui & une dénomination commerciale.
Le terme générique recommandé est plutdt LBM: Laser Beam Melting
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AddUp France
3D Systems USA
Concept Laser Allemagne
SLM
SLM Solutions Allemagne
EOS Allemagne
Trumpf Allemagne
EBM Arcam Suede
BeAM France
DMD Optomec USA
Trumpf Allemagne

Tableau I. 3;: Constructeurs de machines de fabrication directe et leurs nationalités.

/IH SRLQW FRPPXQ GH FHV WURLYV psudiRrs mé&taliguasGene mogdenestO LV |
généralement obtenue par une atomisation gaEigee 1.7) dans laquelleO fDOOLDJH PpWDOO
IRQGX HVW VSKpURWGLVp SDU XQ AX[ GfDUJRQ &H SURFpGp S
sphériques dont la taille est comprise edfdeet 200 um. D'autres procédés sont également en cours de
développement, basés sur la fusion de fil métallique par laser ou par procédé a l'arc (WAAM). Ces
procédés sont attractifs de par leur rendement matiére (100% du fil est fondu et contritpiéca la
finale), mais limités de par les géométries réalisables.

Figurel.7 )DEULFDWLRQ GH SRXGUH PpWDOOLTXH D 7RXU GYD
simplifié du fonctionnement.

1.2.2.2.1 Les procédésMD etEBM

Le procédé de fusion laser de poudre projetée (CLAD olaser Metal Deposition LMD)
permet de réaliser des pieces métalliques par dépét de particules en @astertechnique, basée sur
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OYLQWHUDFWLRQ HQWUH XQH SR Xa@ lddér & gts\devel@ppdeXath fhldés dinédpH  H W
80 essentiellement pour des applications de rechargegpariation de structures métalliqguésrs du

procédéCLAD, on projette la poudrecoaxialemenpar rapport adaisceau lasergans unbain liquide

métalique FUpp SDU O 1L QmatieteDENEH R Yy UDDYWQHHU OD IRUPDWLRQ GIXQH FRD
chaque passad&igure I.8p). Ce procédé permet de changer de matériau sans arréter le processus, de
UpDOLVHU GH JUDQGHV SLqFHV 8§ P SRVLWLRQQpHV VXU XQH VW
machine cig axes est de maintenir un angieche de90° entre la surface de construction et I'axe de

projection de poudrefin d'éviter le supportage des piéces en cours de fabrication.

Le SURFpGp GH IXVLRQ SDU |DL VFéErsmBefpalsd pal Aréaq \Sudgds) 0
HQ TXL HQ UHVWH OYXQLTXH YHQGH A partiEde 200R. Wa/difeesde VpV HW
PDMHXUH HQWUH FHWWH WHFKQRORJLH HW OD WHFKQRORJLH 6/0 U
par I TLQWHUPpGLDLUH GYXQ IDLVFHDX GTpOHFWURQV )( OH JXLGDJH
lieu de jeux de miroirs, et par I'atmosphére de traitement (sous keke)itesses de déplacement du
faisceau sur le lit de poudre sal# plusieurslizaines den/s.

/IH OLW GH SRXGUH HVW SUpFKDsavapt |18 Ritlonpeui DinivibleHd3 X G pOHF
contraintes résiduelles dans le matériau et permet un maintien des zones edépantilée évitant ainsi
les supportsLe procédé EBMFigure I.8p) peut étre utilisé avec des poudres de granulométrie plus
LPSRUWDQWH TXYHQ 6/0 P 2Q OYXWLOLVH DXMRXUGYKXL HVVH
métallurgique obtenueHW OTDEVHQFH GH FRHW BRLERMAHR@FH OMAqgY UpFHPPHQ
YHUV OOMX¥XQHINDOXPLQLXP WUqV YRODWLOH VHPEOH GLIILFLOH j X\

Figure I. 8: Schéma du principe desprocédés (a) LMD et (b) EBM.

[.2.2.22 Le procédé SLM

/IH SURFpGp 6/0 GH IXVLRQ GT1XQ OLW.asHB&RMeltingpesizet) ODVHU
d'élaborer des pieces métalliques directement a partir d'un fichier CAO et de la fusion de couches de
poudres successivgBigure 1.9). Elle se différencie de la technologie SIS®lective Laser Sinteripgar
OH IDLW TXH OD PDWLQUH HVW IRQGXH VRXV OYDFWLRQ GX ODVHU
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inserts dePRXOHV G {LQMH RtWdsR&halxde ref@idissdkHt ou des supports de panneaux
avec une structure alvéolaire par exenjplg\(re 1.10).

/ID FKDPEUH GH IDEULFDWLRQ HVW PDLQWHQXH VRXV DWP
de lazotepfiQ GTpYLWHU O TR[\& & YehdraforCde por8sitdgs ftlx laminaire de gaest
maintenu atdessus de la piece et dans un sens donné (latéral ou par le dessus) afin de protéger I
optiques et de limiter la présence de scories sur le lit de pdusserincipaux parametres procédés

usuelssont résumés dangTableau |4

Les lasers utilisés sont en général des lasers a fibres monomodes (distribution Gaussienne proche
TEMoo) de puissance comprise entre 100 W et 1 kW perme@fitR E W H RQi¥édaRxQfocalidés de
l'ordre de 50 a 100 um. Ces lasers fonctionnent en régime continu ou en régime pulsé avec des fréquenc
élevées (> 10 kHz). Le déplacement du faisceau laser sur le plateau est assuré par une téte scan
composée de miroirs galvameétriques, et permettant des vitesses linéaires pouvant aller j6soWsa

La densité de puissance laser est comprise entre 1 et 10 MWdanvitesse de fusiesolidification

supérieue a 10 K/s [Tableau 15).

Figure I. 9: Schéma du fonctionnement du procédé SLM.

Figure I. 10: Exemple de piéce SLM. Support de panneaux de verre ¢itane (Metal Additive
Manufacturing, 2017).

Les poudres utilisées sont généralemamtdiametre médian compris entre 15 et 45 ym et de
géomeétriesphérique pour faciliter la mise en couche et permettre une meilleure densification des piéces
Différents modes d'étalement sont présents sur les systémes industiésigacleurs polyméres (SLM
Solutions) ou métalliques, des brospexeaux ou des rouleaux, ces derniers permettant de travailler
avec des poudres plus fines (< 10 pm).
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PROCEDE

Puissancedser PO 100 W a 1000 W
Diametre du faisceau D 50 & 200 pm
Vitesse de balayage V 0.2a2m/s

LIT DE POUDRE

Consommable

OLW GH SRXGUH !

Hauteur de poudre

20 pm a100 pm

Matériaux principaux

Aciers(inoxydables, a outils, maraging)
Inconel(625 et718)
Titane(Ti-A6V et TAGV ELI)
Aluminium (AISi12, AISi10Mg)

CHAMBRE DE

FABRICATION

Volume de travalil

<500 x 500 x 500 mm

Préchauffage du plateau

MXVTXT] f&

7DX[ G2

<500 ppm = 0.05 %

Gaz de protection

Ar, N>

Tableau I. 4 : Caractéristiques du procédé SLM.

FUSION SLM

Equivalence 1 cide matiére (soudage)

8 -8 km de cordons de soudure

Tailles de la zone fondue <0.5mm
Vitesse fusiorsolidification > 1P K/s
Densités de puissance laser > 1 MW/cm?

PIECES SLM

Précision moyenne

0,1 % (avec un minimum de 0,1 mm)

Porositéminimale

0,02-0,5%

Rugosité Ra

5- P

Tableau I. 5: Caractéristiques des pieces et de la fusion SLM.

Le plateau de constructiqgreut étre préchauffé (en moyenne jusqu'a200°C) pour limiter la
formation des contraintes résiduelles au cours de la fabricatiopiece a fabriquer est maintenue sur le
plateau grace a des supports (grilles ou structure lattice) qui ont une trgligon: (1) solidariser les
pieces du plateau et éviter leur décrochage lors de la fabrication et (2) dissiper la chaleur concentrée sur
les faces envers des pieces, (3) maintenir le bain liquide métallique en position sur les zones fortement
inclinées.La géométrie de ces supports est plus ou moins complexe et dense en fonction de la piece a
soutenir.

La palette des matériaux utilisables en SLM est lasggers a outils et aciers inoxydables, titane
FRPPHUFLDO SXU HW DO OLD Jikun, Glihges bagd®rckel, aliaged dhbbmgalc 1D O X P
alliages base cuivre, métaux précieux (or, argent, platine, palladium), tantale, tungstene... Par défaut, les
nuances aptes a la fabrication sont des nuances peu sensibles aux défauts de soudage classiqu
(fissuration a froid, fissuration a chaud, porosités).
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Les pieces obtenues ont en général, une rugosité ehfe®, une porosité entre 0.1 et 0.5 % et
une précision dimensionnelle de 0.1%

Pour optimiser la piéce, il existe quelques principes dstaastion.Lors du positionnement de la
SLgFH VXU OH SODWHDX LO HVW SRVVLEOH GTLQFOLQHU OD ¢S
{Figure 1.11}. Cependant, il existe un angle limite de supportage par rapport a la verticale. En effet, au
GHOj GI1XQ FHUWDLQ-DQJ®HMDEBRFXEBDAMHLRQ GH FKDO KtAtsldél Q 1D
VXUIDFH HW OYDSSOLFDWLRQ GH VXSSRUWV HVW QpFHVVDLUH
piéce complexe est souvent un compromis entre la limitation de la surface supportée et la limitation dt
nombre de couches. De plus, lescpi placées proches @ fHQWUpH GX JDdntGiieus UR W
SURWpJpHV GH OTR[\GDWLRQ HW GHV UHWRPEpPHV GTpMHFWDYV
positionnées Iégerement en biaisl(®) par rapport a la direction de déplaceménX UDFOHXU /1R
est de minimiser la surface de contact entre piéce et racleur lors de I'étalement de la poudre.

Figure I. 11: (a) Inclinaison des piéces pour minimiser le nombre de couches et le temps de
fabricati on (Krauss, 2013 (b) Positionnement des piéces sur un plateaunclinées par rapport a la
direction d'étalement pour ne pas endommager le racleurShifeng, 2014.

Le choix de la stratégie impactassi la piecéinale obtenue. Latratégie de balayageomprend
OfHQVHPEOH GHV SDUDPqQWUHYV T Xd fuBienQe laVeduRn® QeHppullre Od@ttd- K L
multitude de choix de parametres rend la maitrise du procédé complexe, et peut entrainer des variatiol
importantes des propriétés finales, a pagg®fUHYV ODVHU pTXLYDOHQWYV /IRSWLP
FH VRLW SRXU OYRSpUDWLRQ GH FRQWRXU RX GH UHPSOLVVD
pPYLWHU OHV FRQFHQWUDWLRQV GH FKDOHXU | lies Brig Istidtégid G H
de balayage est définie a différentes échelld pFDUW YHFWHXRURKX WIRQEK j O H\
entre deux cordons contig{Bigure 1.12). Généralement, le taux de recouvrement est supérieur ou égal &
50 %

De SOXV RQ SHXW FKRLVLU GYDOWHUQHU OHV GLUHFWLRQV GH
cordons. Le temps de lasage sera plus ou moins long selon la configuration|Efpisee|(13).
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Figure I. 12: Paramétres de contoursécart-vecteur, nombre de contours, zone de transition
contour-remplissage) Louvis, 2017.

Figurel. 13: 4XDWUH FRQILJXUDWLRQV YDULDWLRQ GX VHQV HW GH Of
Pattern 3correspond a un temps de lasage maximun®{akanmi, 2015.

La fusion de la partie interne de la cou¢templissagppeut étre réalisée drande (stripes){Figure 1.14]

a) ou en damier (chesdPour les bords extérieurs des piéces, un contour est réalisé avec des parameétres
spécifiques. Les logiciels de génération de trajectoires donnent accés a un grand nombre de paramétres
connexes rjombre de contours, zone de transition contemplissage, idtance inteicontou) qui
WUDGXLVHQW ELHQ OD YDULpWp GHV VWUDWpPJLHYVY HQYLVDJHDEOF
vecteurs de fusion vont étre traités, peut également étre modifié a fagcon (contour / remplissage ou
remplissage/contour). De glpune alternance d®@ TRULH QW D W L et &tr@défibigRideiR X K H V

b &HWWH YDULDWLRQ DQJXODLUH GH OYD[H GH ODVDJH SHUPHW G

de la piécelLal|Figure I.15(résume une partie des parametngisésen SLM Enfin, le|Tableau 1.6

compare le procédé SLM aux deux autres procédés (DMD, EB8fPréaédemment.

Figure |. 14 D ([HPSOH GH UHPSOLVVDJH HQ GDPLHU GTXQH FRXFKH
HQWUH FRXFKHV LFL YDULDWLRQ DQuK@DHP208 GH OTD[H GH OC
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Figure I. 15: Synthése des principaux paramétremtervenant en SLM.

DMD EBM SLM
Source de puissance laser IDLVFHDX &1 laser
Apport de matiere poudre projetée lit de poudre lit de poudre
- f\r/:ifjfssseegqeem CLO° KIs 10% K/s > 10°K/s
Vitesse de fabrication 300 cn¥h 80 cnt/h 5 +20 cn¥/h
Hauteur de couche 100 pm 2 mm 20 £100 pm 20 £100 pm
Rugosité 300 pm 25 £30 um 5 15 ym

Tableau I. 6: Comparaison des procédééPIPAME, 2017) (Cabanettes, 2018

[.2.2.3 Limitations actuelles des procédéde FA

Le véritable enjeu actuel semble lié a l'accélération du développement de la fabrication additive dans
OTLQGXVWULH /TREMHFWLI SRUWH DXMRXUGY{KXL VXU OD IDEL
des problématiques nouvelles en terahesadence et de finitions.

Les étapes du processus de fabrication sont encore trop longues pour que ce procédé soit largeme
GLIIXVp GDQV OfLQGXVWULH &HWWH SUREOpPDWLTXH DSSI

fabricationbeaucoup pluscomplexe [Figure |. 15) que ne le penserménéralement lesiouveaux
utilisateurs.
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Figure I. 16: La fabrication additive métallique: le cycle global d'élaboration.

- Lesposttraitements

Différents postraitements sont nécessaires aprés fabricati@n.porositérésiduelle resant un
probléme majeur pour la tenue mécanjque compaction isostatique a chapeut permettre de réduire
la porosité interne. La constructimouche par couche (effet escalier) donne aussi un état de surface
moyen, il est alors nécessaire de concevoir W3 DLWHPHQWY G{XVL(Qdisate HW GH IL
électrochimique ou mécarahimique). Des contraintes résiduelles ou des fissurations petyaement
apparaitre au sein du matériau a cause des vitesses de refroidissemestiEdsvitaitements thermiques
(détensionnemendu revenl doivent permettre de relaxer ces contraintes résiduelles, en limitant les
distorsions tout en améliorant leopriétés mécaniqueRoyer, 2014). Enfin, des étapes annexes comme
le retrait des supports et la désolidarisation du plateau, le sablage des surfaces des plateaux, la préparation
des poudres (étuvage, tamigpgu leur reconditionnement ralentissent lRGFHVV XV /THQVHPEOH G&t
étapes peut représenter 20 a 30% du temps de fabrication

- Le temps de fabrication

$XMRXUGTKXL OD SULRULWp QYHVW SDV OH SUL[ GHNURDFKLQHV F
(PIPAME, 2017. En deca, les vitesses de construction limiteront la diffusion du procédé dans le monde
industriel.La fabrication par SLMeste un procédé lent qui peut prendre plusieurs jours faisant ainsi de
OfDPRUWLVVHPHQW GHYV PDFKLQ HianXIQIF§ RY/WHtéstie Bpdffdonies Vv WUqV L
améliorationgossiblesur machine pour réduire le temps de fabrication. Par exelaplmachines SLM
restet DX MR XU G 1&&X un @olumk \8epOH400 H500 mm, ce quiimite la taille des piéces
réalisables.

- La maitrise des poudres
Toutes les nuances d'alliage ne sont pas disponibles sous forme de pOede#ss matériaux posent
intrinséquement des problémes en FA. C'est le cas des alliages fissglemtd DOOLDJHYV GITDOXPLQL
HW ,oud 1 D X Widgdsabsorlart trop peu le rayonnement lagatliages decuivre).

La maitrise depoudregpour la FAest également importes que ce soit au niveau de leur qualité
initiale (granulométrieé&elle, contamination éventuelle), variable selon les lots et les fournisseurs, ou de
leur aptitude a étre recyclées un grand nombre destoides machines sans dégrader les propriétés
meétallurgiques des pieces. Industriellement, les poudres peuventdtlisées de 10 a 50 fois selon la
nature des matériaux, les alliages réactifs (Ti, Al) posant le plus de probEemfies.il existe une forte
variabilité dans les lots de poudres achetés qui nécessite un contrble morphologique et chimique
systématique.
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Figure I. 17: Exemples G&fnéliorations possibles sur machine pour réduire le temps de
fabrication en SLM.

.3 /L QW H UcBeF Watide)

&H SDUDJUDSKH SUpVHQWH GLIIpUH Q WhidtiéreQdR ¥ LcBQevitravitX dus O T L ¢
particulierement sur le soudage laser, assez proche de la fabrication additive dans les mécanisme
physigues impliqués. Les notions générales sur les lasers sont présentées en annexe de la these.

1.3.1 Absorption dans les solides méthques

/I TDEVRUSWLYLWp FRUUHVSRQG DX UDSSRUW GX IOX[ DEVRL
GIDEVRUSWLRQ SHXW rWUH REWHQX SDU @HYhakelt BhSQREE Xetidr F D |
des techniques radiométriques, qui mesudanréflectivité ou par sphére intégrantéeyre 2019
(Schneider2008. Elle est fonction de différentes variables

(1) la_nature du matériauJn métal peu réfléchissant dans le visible (Fe, Mo, W, Ti), sera plus

DEVRUEDQW DX UD\R Q Q HdébHIants @IDCUHAG). PXrexepnpleplevcdetficient
G{DEVRUSWLRQ G{XQ DFLHU HVW GH OTfRUGUH GH FHC
et celui du cuivre de 3 % a 1.06 um.

(2) VD UXJRVLWp VXSHUILFLHOOHa Htsité/ R tepdleizeVa @upReh@m W L

OYDEVRUSWLRQ SDU XQ SKpQRPgQH GH PXOWL UpIOH[LRQ

(3) sa température. effet de la température est tel que AFKT,avecA OYDEVRUSWLRQ L«

est un coefficient empirique
(4 OD ORQIXHXWlatCef ROGEHVRUSWLYLWp $ G XQ PpWDO GLPLQXI

du rayonnement incident augmente. AinsifaisccauODVHU 1G <$* | P VHUD
mieux absorbé par un métal qu'un laser.JoO P &HOD MXVWLILHe® TXWL
Nd:YAG ou fibres pour des applications de fusion sélective laser.

(5) O1IDQJOH GYLQFLGHOQFHH BXRWIB\W QRMH ¥MHQW PD[LPDOH ORUV
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On utiise XQH VSKqUH LQWpJUDQWH GTY8OEULFKW SRXU GpWHUPLQHU O
modéle de collisions photorspOHFWURQV GH "UXGH GpFULW ODEVRUSWLRQ GH

métaux(Fabbro, 201Psur des profondeurs inférieures &  RFigure 1.15).

Figurel. 18 $EVRUSWLRQ GT1XQ UD\RQQHPHQW ODVHU SDU XQH VXUIDFH
grandeurs thermiques associées (gradient thermique G (K/m), vitesse de solidification Vs (m/s))
(Peyre 2012.

/TLQWHUDFRRWQq O VVHIJ HQ W U D vié! Zon® BnduR WP Daille. Raact&istique
JpQpUDOHPHQW FRPSULVH HQWUH P -jdoshte, R ZAH (Hore Dieckée vV X QH ]
TKHUPLTXHPHQW FRUUHVSRQGDQW j GHVY WUDQVIRUPDWLRQV PpWD
GI{DEVRUSMQARRPWULTXH GH OfpQHUJLH OXPLQHXVH OD FKDOHXU
ORQIJLWXGLQDOHPHQW GDQV OD SURIRQGHXU GX PDWpULDX RX WU
OfpSDLVVHXU GTDEVRUSWLRQ O pQfovideq VEl#\ept Ogiehar@edffcieht GpFURvVW
G 1D E V (& kétodla loi de BeelLambert :

HEAAL L & HA i (N

Avec b HVW OfLQWHQVLWpPp WUDQVBALYH pD@aur @) APID dbpflicieltX : P
GIDEVRWSWLRQ

1.3.2 Absorption dans un lit de poudre métallique

/ITLOQOWHUDFWLRQ GfXQH OXPLqUH ODVHU DYHF XQ PLOLHX SXOYpUXC
IDLW LQWHUYHQLU GHYV P p FdiffGsiod BstroutGarDes WdR/éas) LgRi QortditioniG:H

OD GLVWULEXWLRQ GYpQHUJLH DEVRUEpH HQ SURIRQGHXU /H FKDX
une combinaison de mécanismes de conduction thermique (au niveau des "cols" des grains en contact) ou

de rayonnement. Il en résulte une absorptividdae 2 a 3 fois supérieure a celle du solide qui constitue

les grains. Tant que la température atteinte dans les grains ne dépassera pas la température de fusion du
PpWDO RQ SRXUUD GRQF GpFULUH OH PRGH GYDEVRUSW/MRQDBDU
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OLTXLGH HW OD IRUPDWLRQ GYXQH JRQH IRQGXH =) FRQWLQ
produit & la surface de la ZF.

'LITpPUHQWYV PRGQqgO H V- i3 §d_pouirel ahDdéjd/dtdrappliqued/ad as du frittage sélectif laser
(SLS). lIs sont basés sur le lancer de ray@ssaroy 2005 ou sur une approche équivalente du lit de

SRXGUH FRQVLGpUDQW GHV FRHIILFLHQWY GYDEVRUSWLRQ
géométrigues des empilements de sphigtigsife 1.19).

Figure I. 19: Extinction du rayonnement laser a 1.06 um pour différents mélanges de poudres
métalliques (calcul par lancer de rayons (pointillé) ou modé équivalent (solide) (Gusarov, 2005.

1.3.3 Interaction laser-matiere en régime de soudage

La fabrication additive par laser peut étre assimilée sur de hombreux points a une opération de
VRXGDJH ODVHU PHWWDQW HQ °XY U HesXg€armébi€sF3R PNOs2NnsRIghcG H
dans ce qui suit rappeler brievement les principes physiques du soudage laser.

1.3.3.1 Soudage en régime de conduction ou d&keyhole»

7TRXV FHV SURFpGpV ODVHU GH SXLVVDQFHnt gEvérdermdnt begrbugesl V C
dans un diagramme densité de puissap®¥ HP SV G 1 L[QigMrid UZD|E)WAL Re@ de ces procédés,

OH VRXGDJH PHW HQ °XYUH GHV GHQVLMWEWI/GH eb Hds\tenip F H
d'interaction de I'ordre de 1@ 10°s.

Le soudage laser perm@ {REWHQLU GHVY FRUGRQV ILQV HW SpQpwWU
GTpQHUJLH HQ VXUIDFH RX HQ YR O X PfighR Q2gu) idirUekUeHastirde X V F
de chaleur est essentiellement surfacig@m peut faire la distinction entre deux régimes de
soudagdaser VHORQ OHV LQWHQVLWpPV PLVHV HOWMRR G ONHOQRIQ J
soudage par conduction, ¢hauffage est essentiellement superficiel et les zones fondues sont de forme
quastelliptique {Figure 1.21).

S3RXU GHV GHQVLWpV CWEEH b Xlble s& pap@isev DaQuilpeur ainsi formée
génére une pression de recul, estimée via la pression de vapeur saturdMasP 2003 qui déforme
verticalement la surface du métal fondu

kmj. .
B F g

) . . 1 . . = c-’t
g ragbk gt FSFF G

t g
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b - - ) V1é
a_i gL’ 188" IsF—ph @
F t q

Avec

6 la température de vaporisation du matériau a pression ambianfggepression saturante
& KmiL Kt nF jg® L *xmjt OTHQWKIBI® &dlddangement de phaderol’) DYHF 6 OTHQWURSLH
Lola pression ambiante gka constante de Boltzmann = 1.382Q/K

e LK%H OTHQWKDOSLH GH FKDQJHPH,Q&)@{ NesHWS daDdMdHca8 DUFeD WRPH HQ -

() (b)

(©)

Figure I. 20 D 'LDJUDPPH G XU p Hie6Gsitd deguissance Ri) ©rdon obtenu par
soudage conventionnel &arc (c) Cordon laser Nd-YAG en régime keyhole Fabbro, 2010.

Figure I. 21: Formation du capillaire de vapeur.

"9 D S Wapight, 1979 et (Samokhin, 1990, il est admis que la valeur de la pression mécanique est la
PRLWLp GH OD SUHVVLRQ GH YDSHXU VDWXUDQWH SDU HIIHW GYDF\
r, compris entre 0 et 1 permet de tenir compte de la présence de la couche de Knudsen. Ce coefficient
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augmente la pression mécanique en tenampt® de la reondensation et dépend de la dynamique de la
SKDVH YDSHXU YLD VRQ QRPEUH GH ODFK 0Yy:HW VRQ FRHIILFLH

S F %o (3)
> -
P S E %o

AvecCL :sE Q/ g;?5§%>a"%?

La pression de recul notée rectklPSUHQG DORUYV OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

LY “)
6

pcasl— q_r

Cette pression de recul exercée sur la surface du liquide en évaporation, est responséainimaléola

du capillaire ou kefyole (trou de serrurdf-{gure 1.20F) au GHO|j G X /DD Rils\al moment

GH OD IRUPDWLRQ GH OD GpSOpWLRQ GDQV OD JRQH GYLUU
géométrique le phénomene de mlltip IOH[LRQV DXJPHQWDQW OYDEVRUSWLY|
capillaire. Dés que le capillaireommence a se former, la réflectivité chute alors brutalement et
OfDEVRUSW LIYpagse dS30% B enviFoH B8R XU GHV IRUWYV [BiBgSRAYUWV GID

Le déplacement du faisceau provoque une inclinaison du front avant du keyhole. Cette inclinaison
favorise encore le phénoméne de réflexions multiples le long de la paroi du capillgneaagmente le
couplage du faisceau avec le matériau par absorption. A ce stade, des vapeurs métalliques sont expuls:
audessus du keyhole avec un certain angle, relié a l'inclinaison du front avant du capillaire. Le seull
GIDPRUODJH GX NHFHWKRPGI)WVOLpGDYH pOpPHQWY GIDOOLDEH SU
keyhole reste ouvertdonc stable si les forces qui tendent a le refermer (tension superficielle du métal
liquide, gravité, pression hydrodynamique) sont équilibrées par cellesntendavoriser son expansion

(pression de vapeuyfrigure 1.23).

Figure I. 22: Transition conduction - keyhole sur acier avec un laser C® Evolution de la
pénétration des cordons de soudage et de la réflectivité dwatériau en fonction de l'intensité laser
(Fabbro, 2010Q.
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Figure I. 23: (a) Schéma du soudage en mode keyhole @ressions exercées sur le capillaire
(Peyre, 2010.

1.3.3.2 Modeles analytiques de soudage

Différents modéles ont été proposés afin de prédire les conditions de formation d'un capillaire de vapeur,
et les profondeurs fondues associées aux parametres procédés et matériaux.

[.3.3.2.1 Le modéle du pistoiSemak & Matsunawa, 1997)

L'enfoncemende l'interface liquide/gaz sous l'effet de la pression de vapepewR étre décrit par le

modéle du pistofFigure 1.24). Ce modéle analytique (1D stationnai%e=0) UHSRVH VXU OfpFULWX!
PTXDWLRQV GH FRQVHUYDWLR®@RGN GIXQHUNY.BISKRW DGHLRQ PBYR/BW D C
bain liquice d'épaisseur’h. Le modele du pistorSHUPHW G feREASEQIHQIRQFHIBHQW 9
vitessed'éjection du liquide W, la températur@e surface en fonction du matériau, de l'intensité laser

absorbé, et de I'épaisseur de liquidb.

Figure I. 24 : Modele du piston: (a) configuration statique (cas du percage), (b) avec déplacement
UHODWLI GX PpWDO LUUDGLp FDV GX VRXGDJH HW LQFOLQDLVRQ C
normale.
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Au final, la vitese d'éjection du liquide \Vest exprimée par I'équation de Bernoulli:

6Ty ©)

Et la vitesse de déplacement vertical du liquided¥pend linéairement de l'intensité absorbé®/4 8

k.lo). Ce modéleest valable pour un éclairement laser statique, mais le déplacement relatif du laser par
rapport a la piece provoque une inclinaison du keyhole (importante a grande vitesse) et une perte ©
V\PpWULH HQWUH OHV IURQWYV DYDQIW IHRY) DDV HW HH\WE XO F pBI
principalement lieu sur le front avant. Le flux de vapeur en se détendant dans le capillaire va repousser |
front arriere induisant un mouvement hydrodynamique dans le bain liquide.

Fabbro(2010 a adapté le modéle duiston au cas d'un solide mobile se déplagant a vitessau¥ le

laser La condition de stationnarité de l'interface keyhole /liquide est alors exprimée par :

Vq4=V. cosD (6)
Avec D' inclinaison du keyholpar rapport a la normale
L'angle d'inclinaisonDest donc essentiellement dépendant get\du rayonnement absorbé localement.

Le modéle simplifié donne alors une estimationdpli montre que le keyhole s'incline d'autant plus que
la vitesse de soudage V augmentejus!'intensité laser absorbée.flo) diminue:

()

—_ x
fxl ifMaE

Avec k(m?/J) = Vdllo une constanteassimilable a une efficacité de percage et équivalente a linverse d'une
enthalpie volumiqueplOnfensité laser incidente (=df= Po/( £2/4)) et A @Msorptivité sous incidence normale.

1.3.3.2.2 Prédiction de la profondeur fondue

(Hann, 201} et (Fabbro, 2010, 20)37ont proposé des modéles analytiques permettant de prédire les
profondeurs fondues par soudage en régime keyhole. A travers le modele du piston en mode non statiqt
(Fabbro, 201Dproposeaune premiéere estimation de la profondeur dulieae, en faisant I'hypothése que

tout le rayonnement laser est absorbé lors de la premiére interaction avec le front akeytadie
(absence de réflexions). Pour un diameétre laser d et une puissance, lEsprd®ondeur/ est donc égale

a:

H 8d; A & ©)
A r IR L Edy

Plus récemmentFéblro, 2017 a adapté son modéle initial de soudage. Dans un premier temps, il définit
un critére original pour le seuil de formation du keyhole(profondeur) =D (diametre). Dans ce cas,
I'angle d'inclinaison du front avant est de fIB5Y(re 1.25/a, cas }; et le laser est réfléchi parallélement a
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la surface. Pour ! ', I'angle Dest supérieur a 45et le keyhole peut se formgrigure I.25[a, cas 4,
piégeant peu a peu le rayonnement laser. L'équation précédente devient alors :

T L — L (9)

Za 8 E

Avec “Hs (J/nP) =1/k, @ffthalpie da fusion

Par la suite, en exprimant la distribution de puissanéel®surface du capillaire de vapeur selon z, et en
considérant une fonction g(Pe)m.Pe+ n du nombre de Péclet Pe (ratio entre le transport convectif et
diffusif = (V.D/2r)) qui modfie la distribution de puissance(&ugmente quand Pe augmente), il aboutit
a la formulation suivante de la profondeur adimensionfiée

0,19, T T (10
ALgL VA, L Toax 2X &TC

Avec Kla conductivité thermiqué/V/m.K), T la températurede vaporisation.

E
. Wy 1y
A0 Vig: . 5

L L uZL5>ﬂ;

R!

Avec 0+ = (1/2.M. WK.(Ty-To) @fithalpie a la températa de vaporisatioret , L té‘llJ- & équivalent a une
vitesse de diffusion thermique.

Finalement, le modéle établit une dépendance linéaire entre I'inverse de la profondeur adimengionnée 1/
et la vitesse de soudage qui est validée expérimental¢rignie 1.25p).

Figure I. 25: (a) Modele deFabbro (2017 : Lorsque la profondeur fondue > au diameétre du
faisceau, les rayons laser sont dirigés vers le bas eké&yhole peut se former. (b) Application du
modele au calcul des profondeurs adimensionnéesklén fonction de la vitesse de soudage.

(Hann, 201) a également proposé umdele permettant de prédire la profondeur de soudage adeetir
conditionsd'éclairement et des propriétés des matériaux, sans avoir a identifier de pargeEtoeié a

la vitesse de percage. Son modele établit une relation entre la @éfotU DGLPHQVLRQQpH GHV FF
(ramenée au diameétre lag®y et un rapport d'enthalme H/ "Hs (avec 'H : enthalpie injectée par le laser

et "Hs : enthalpie a la fusion). En cela, il est indépendant des matériaux considérés.
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Le modele est basé sur une formulation sempirique de/" de type :
ALk a, %ao (12
Avec Buneconstante dépendante des matériaug,rayon du laser

8. &l

al a ?x4;
0

A @ffsorptivité,c une constante sans dimensioa, la diffusivité (m2/s)et "Hs = é&4&TmF o; L
enthalpie a la fusiofd/kg)

L'équation finale donne la relation de dépendance entre la profondeur adimensforhédenthalpie
normalisée

Afte Lo (14

0L ~@
AL @& ey

rAR

Le modéle intégre ensuite des parametres thermodynamiques adimensionnés comme le nombre
Fourier kb (= a/(r.2V)) pour aboutir a une formulation un peu plus physique.

Au final, ces deux modéles, basés sur dpproches différentes, convergent vers des résultats assez
similaires :

- Un seuil de formation du capillaire qui dépend d'un rapport enthalpique entre I'enthalpie
apportée par le laser, l&tnthalpie da température de vaporisatiderpérature de la sade
du keyhole)

- 8QH SURIRQGHXU QRUPDOLVpPH TXL GpSHQG OLQDPHLUHP
et en 1/V de la vitesse de soudage.

Figure I. 26: Calcul des profondeurs adimensionnées de soudage en fonction du rapport
HQ W KD O Si®XHdnid, 201) et validation sur différents matériaux (la transition de pente a
0+ .0+correspond a I'enthalpie de vaporisation et au seuil de formation du keyle).
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1.3.3.3 Effets convectifs et instabilités hydrodynamiques résultant d'une fusion laser

1.3.3.3.1 Mécanismes convectifs en soudage ou fusion laser

(Q VRXGDJH ODVHU OH WUDQVSRUW GH OD FKDOHZXddvedtffsi I IlHFWXH [
entrainant des mouvements de liquide métallique a grande viegss®o( 1-10 m/s). Ces mouvements
PRGLILHQW FRQVLGpUDEOHPHQW OHV JpRPpWULHV GHV FRUGRQV G
mouvement convectif dans les procédésrlast le gradient de température et de tension de surface a

O TR UL JLMeddh tefmaeapillaire de Marangonia direction des mouvements de convection

(centrifuges ou centripétes) est liée a la nature du matériau via le signe du coefficienctygiiaire en

(N/m.K) :

b0 1
QL (19

/ID SOXSDUW GHV PDWpULDX[ PpgW,0d Gnhdvnients ShdrpudpliQiddsHsQnty X Q
centrifuges et les cordons sont larges et peu pénétrants. La circulation du métal se fait de la zone centrale
chaude vers les bords de la zone fondue, et provoque un étalement du bain. Au contraire dans le cas ou
G G7 ! XQH IDLEOH TXD Q-MWCttfyV (S, @ TpedvpriR HiaNgas |14V dir€ribh Rles
mouvements de convection et avoir pour effet de creuser la zone ffiRiduee (.27).

Figure I. 27 : Représentation schématique des mouvements de Marangoni selon le gradient de
température a la surface du bain liquide iills, 1998.

Outre O THODIBIWD Q J R QdsserFi§lldemMO T LQWHUDFWLRQ HQWUH OH NH\KROH HYV
générer les convectionk.en résulte un champ de vitesse complexe dans le bain ljqaidehacun&es

composantes est plus ou moins dominante suivargianm du bain considérée. Autour du capillaire la
FRPSRVDQWH LQGXLWH SDU OfpYDSRUDWLRQ HVW GRPLQDQWH 'D
Marangoni et évaporation qui sont principalement responsable du champ de vitesse.

Ainsi, pour des vitessede soudage classiques (< 5 m/mifigure 1.28(a), I'éjection de vapeur
métallique vers I'entrée du keyhole entraine un effet de friction au contact du liquide environnant qui

provogue un mouvement convectif vers le haut a une vitesse de quelques m/s. A vitesse beaucoup plus
élevée (> 20 m/mif{Figure 1.28]b) proche de celle utilisée en SLM, I'écoulement est généré depuis le

fond du front avant du capillaire, puis est rapidement défléchi vers l'arrietesaous de la surface de

I'échantilon |RQH GH YDOOH\ /H OLTXLGH PpWDOOLTXH SUpVHQW DX F
la totalité de la saignée et accélere, un cumul des effets de solidification et de gradient de tension de
surface conduit a une constriction latérale. La géom@trieen résulte forme un "humgbosse) décrit

dans le paragraphe suivant.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure I. 28: Forme des mouvements convectifs en cours de soudageda faible vitesse (<5
m/min), (b, d) enmode humping (> 20 m/min) Fabbro, 201Q.

1.3.3.3.2 Instabilités en soudage

Le humping (littéralement "bosselage") est un phénomene observé depuis 50 ans dans différent
procédés de soudagjeiqure 1.29). Il est caractérisé par des ondulations du bain liquide et apparait & de
grandes vitesses de soudaljéntroduit des défauts caractéristiques au niveau des cordons diegeou
VRXV OD IRUPH GYfXQ FKDSHOHW G91DP D&ux6 ebnitipddhDude VR®@ BG L ¢

l'augmentation de la vitesse du procéatélonc de la productivité.

Figure I. 29: (a) Phénoméne de humping en soudage a I'arc. Macrographies (b) d'un hump (c) et
d'une valley (Chapuis, 201).

Chapuis(2011]) a étudié le comportement dynamique du bain de fusion stationnaire en humping lors d'un
VRXGDJH j OfDUF ,0 pW&RAUH G \SKHEWR PGOXIQH FRPSpWLWL
pPFRXOHPHQW ,0 VILQWpUHVVH j OD SKDVH GYDSSDULWLRQ GX
/| XQ GHV PpFDQLVEGBYVLOHDRYIRPYWLWLRQ GX KXPSLhtéhly @i O L
LQGXLW XQH S HetbWexnerE auwdirRiquideigu@ 130). L'instabilité de Rayleigh se produit
lorsqu'une colonne de fluide infmiHVW VRXPLVH j GHV LQVWDELOLAgEWNSpUL
rayonr. Elle est favorisée pan(1l) une zone diusion étroite avec des coefficients de tension superficielle
élevés, (2) urpetit rayon de courbure local une largeur de bain réduite liquid8) un bain liquide

ayant un rapport de longueur sur largeur élevée! rG&Elongueur > circonférencg)Ve, 2012. Le

PrPH W\SH GTLQVW D pauOdxpliqueH¥ Méchripsime) defibho@p SLM.
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Wu (2017 décrit, a partir de simulation numérique, les trois facteurs responsables de la formation du
humping OH PRXYHPHQW IRUW GX IOXLGH UHMHWpP YHUV OfDUULQqUH
KDXWHXU GX FDSLOODLUHe. OfLQVWDELOLWpP GX FDSLOODL

Seiler (2016 a étudié l'influence de différents parametres sur les seuils en vitesse de formation du
humping en micresoudage laserles paramétres procédé (P,™), la nature du matériau (Al, Ti, acier
inoxydable), et 'épaisseur des cib[€gy(re 1.31). La puissance (250 W et 400 W) a peu d'effet sur le
VHXLO GYDSSDULWLRQ GX KXPSLQJ PDLV FH GHUQdud Y GMIPHLHAH HQ
inoxydable (1.8 m/s a 0.9 m/€)e méme, l'augmentation du diamétre laser décale les seuils de humping
vers les vitesses élevées car il augmente la largeur des cordons. Ces résultats traduisent bien la notion de
seuil d'instabilité associé a un rapport dimensionnel entre la longuearlatgeur des cordons. En
considérant que poutes nombres de Péclet élevpeur Vs élevé), le diamétre du faisceau peut donner

une bonne approximation de la largeur de la zone fondue, il définit des seuils de humping a partir des
rapports LD. Les seuild/D obtenus §18) sont élevés mais traduisent une fusion débouchante (tbles
minces), éloignée du cas de la SLM. L'influence du matériau cible est associée a une notion de longueur
critigue (ou période) du bain liquide estimée par:

e © 16
apgk U 877 9

Avec e I/2= demi-largeur du cordon, ¥ vitesse du fluide (proche desV ! masse volumique 1 WHQVLRQ GH
surface.

Figure . 30 6FKpPD GX PpFDQLVPH GTLQVWDELOLWp GH 5D\OHLJK /H EI
(a)TUO( TUU et stable pour (b)TUU( Tuoau point A (Wei, 2019.

Figure I. 31: Condition d'apparition du humping pour (a) différents diametresdf, (b) seuils de
humping sur 316L en fonction du rapport L/D (Seiler, 2016.
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Berger(2011) observe ORUYV GH OD [|XV éRsQudadex€zh&ordfasyQe la vitesse du fluide
excédelargementla vitesse de balayadéacteur 10) le cordon obtenu peut laisser des zonesales
remplissaggvalley). On observealorsaprés refroidissement deux zofEgure 1.32) : sousremplissage

(cross section d) ¢tump(cross section chormé au contact du front de solidification, O FRQVWDWH
rapport (profondeur / diamétre de spot) proche de 1 marque le début du humpidgidusion keyhole

FH UDSSRUW HVW GYHQYLURQ

Figure I. 32: Observation de la formation des humpsBerger, 2011.

|.4 Le procédé de fusion sélective par laser
(SLM)

Parmi les procédés de fabrication additive par fusion de matiére métallique, le procédé de fusion laser
VPOHFWLYH SHUPHW GYREWHQLU OHV JpRPpPpWULHY OHWt&OXV |
générant des microstructures trés fines du fait des vitesses de refroidissement trés élevées. Dans ce ¢
suit, nous passons en revue (1) les différentes caractéristiques du procédé, (2) la formation des défauts ¢
SLM, (3) les études concernanttéraction lasermatiere en SLM.

1.4.1 Optimisation du procédé SLM

La maitrise du procédé passe généralement par la définition d'un paramétre énergétique unifié
permettant d'intégrer la variété des parametres d'éclairement et de stratégies envisagaaSlegl.
Différents auteurs ont également évalué directement les profondeurs et largeurs fondues en fonction de
parameétres opératoires (PVs, d, écartvecteuj afin d'aboutir a une compréhension des conditions de
densification de la matiére.
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1411 DEILQLWLRQ GH OD GHQVLWp GIpQHUJLH

/ID GpILQLWLRQ GT1XQ SDUDPqQWUH pQHUJpWLTXH SHUPHWWDQW GTLQ
HQ D\DQW XQH VLJIJQLILFDWLRQ SK\WWLTXH SHUWLQHQWH QTHVW SD
parametregombinés, afin de les associer aux états de surfacexaawude densification du matériau.

3RXU GplLQLU OD GHQVLWp GTpQHUJLH HQ VRXEDUiRcarFEQRYWLOLVH V
Density)en J/mmgui n'intégre pale diamétre diaisceau laser

Ca LT (17)
Avec P la puissance laser, V la vitesse de balayage

Sion considére N&E HQV LW p G TpQHUJ(WlumBta XRdrgy XOehsay®n J/nd, la définition
varie en fonction de la littéture. La plupart des auteymsapleau 1.7) utilisentla définition suivantequi
prend en compte |'écart vecteur mais cette définition a peu de signification physique:

' E
8 &ureculaggog (18)

Avec’h OfpSDLVVHXU GH DavdEWFKH HW

Une définitionplus locale du dépét sourc#if¥) correspondant au rapport entre la puissance et la vitesse
dans les formulations de prédiction des profondeurs fondues en scedaite

' E 8E
8 ' &avoka; L4, (19
Avec S la surface du spot laseiDele diamétre du spot.
/ID IRUPXODWLRQ GH OD GHQVLWp GI¥ GHWRHADG p RPTDHEREBISMAQE EIWP B D
YDOLGpH (Q HIIHW GH QRPEUHX[ DXWHXUV UHSUpVHQWHQW OH G

PDLV OD GpILQLWLRQ SHXW YDULHU HW OfLQIOXHQFH eGageFHWWH JU
gamme de parametres.

p (Vandenboucke, 2006{(Gu, 2009) (Thijs, 2010) (Read, 2014)
Ho H¢ (Siddique, 2015)(Kasperovich, 2016)Rao, 2016)(Criales,
2017) (Taheri, 2017), (Repossini, 2017), (Wang, 2017)
b (Krauss, 2013)(Dai, 2014) (Wei, 2017)
f' _ (Abele, 2015)(Cacace, 2017)
(0]
E . (Casalino, 2014)Okunkova, 2014)
(0]
‘—p (Scipioni Bertoli, 2017)
Ho H¢
b .
— (Liu, 2015)

Tableau I. 7 : Les différentes formulations de la densitéetGfpQHUJLH XWLOLVpHV GDQV OD (
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1.4.1.2 Dimensions des cordons

La connaissance des géométries de cordon peut étre un parameétre clé pour maitriser le procéd
Ces géométries peuvent étre obtenues par coupes métallographiques sur-gordmmai directement
au sein de piéces SLM. En considérant des roomdons Li (2017 étudie I'évolution de plusieurs
grandeus (hauteur, largeur et profondeur) et montre que seules la profondeur et la largeur varient
clairement avec P et {Figure 1.33}). Les mesures faites sur meocordon ne prennent cependant pas en
FRPSWH OIDFFXPXODWLRQ GH FKDOHXUW PO FKEEDXFRMH GHHAEO B RWK\
fabrication(Li, 2017 $ QYHUVH OHV PHVXUHV GH GLPHQVLRQV GH FRL
complexes Criales 2017. Enfin, la derniére couchdoit permetre de mesurer correctement les largeurs
et profondeurs pour une paramétrig, %, D) donnée Cloots 2016.

Figure I. 33: (a) Profondeur de monacordons en fonction de P, VL, 2017). (b) Méthode de
mesure des géométries de cordons sur coupes métallographiques sur la derniére cou€Cheaots,
20186.

Shi (2017 établit descorrélations entre la surface équivalente de la zone fongdwet An parametre
combiné P¥V/-¥4 et entre la profondeur fondue et PAsans chercher a définir une vraie signification
physigue a ces paramétres combinés. Les corrélations sont moinss mour certains observables
(profondeur) que pour d'autres (surfage A, O UHOLH FHV pFDUWYV j OTLQIOXHQFH
et aux effets qu'elle induit sur les géométries des cordfomsré |.34).

Figure I. 34: (a) Détermination de la profondeur sur monoecordon. (b) et (c) Corrélation linéaire
de la profondeur D et dela surface inférieure Ap avec des parameétres combingSshi, 2017.
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Criales(2017 pWXGLH OHV GLPHQVLRQV GHV FRUGRQV GLUHFWHPHQW D
originale fait la distinction entre deux tailles de bain liquide au sein de la rméuuhe. Le type |

correspond au début d'une ligne de fusion et le type Il & la fin de cette ligne, en stratégatoaller

{Figure 1.35). Dans le cas I, le cordon est formé sur un solide-gmest assez chaud car dans la
configuration de balayage choisie, le passage de la ligne n a la ligne n+1 ne laisse pas le temps au
matériau de se refroidir. Dans le cas Il (fin de cordon), la fusion est réalisée sur un matériau plus froid

(refroidi pendant le temps.l2V avec b= longueur de la ligne scannée) et le bain liquide est plus petit.
Globalement, le volume fondu augmeléigerement avec la densité d'énefgigure 1.35)b).

Figure I. 35: Etude des géométries sur poudre In 625. (a) Distinction entre les cordons proches
(type 1) ou non (type II) de la ZAT du lasage précéden(b) et (c) La largeur est plus sensible a la
ZAT que la profondeur (Criales, 2017.

Enfin, Scipioni Bertoli (2017 IDLW OH OLHQ HQWUH GHQVLWp GYIpQHUJLH HW J
Jmn¥ TXILO WHQWH GH YDOLGHU SDU desHnneprBong gure H36), létW OD PR U S
qu'il définit par :

8'&L — (20)

i a0

AvecD le diameétre du spot laser éh OfpSDLVVHXU GX OLW GH SRXGUH

Il lui permet de distinguer les transitions entes différents régimes d'interaction (balling, stable,

humping). Par exemple, il observe que tous les cordons a VED < 1003Jsknamt en régime de balling.

(Q OTpWDW XQ WHO 9(" QH OXL SHUPHW SDV GH TXDQWLILHU FR
changement de régime d'interaction (conductibn NH\K R O H ,O SURSRVH DORUV GTXWL(
King (2014 [dérivé de I'approche delann, 2011Qéja présentéen soudadequi est plus approprié pour

décrire la transition conduction/keyhof€igure 1.37) HW UH S U p Viédr@pport pr@orideur sur
GLDPqQWUH GX VSRW HQ IRQFWLRR (&ét @s RIS usibnQ RUPDOLVpH (-

PourKing (2014 et Scipioni Bertoli(2017), Of XWLOLVDWLRQ GX PrPH PRGgQOH SHUPHW
un seuil de formation du capillaire, et de reproduire I'évolution des profondeurs fondues en accord avec
les données expérimentales pour des ramrdons SLM.
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Figurel. 36 8WLOLVDWLRQ GfXQ 9(' HQ IRQFWLRQ GH D OD ODUJ
décrit mieux OTfpYROXWLRQ GH Oddrddmgueldeld de @& KroFoRIGUR Scipioni Bertoli,
2017).

Figure I. 37 Utilisation du modeéle deKing (2014 [dérivé de Hann, 2011)]. Rapport profondeur
sur GLDPqgWUH BX WSRRQFWLRQ GH O HQWHKJ/pa@Sunéicqpehe)deBmBLYV pH
de 50 um Scipioni Bertoli, 2017).

1.4.2 Défauts générés en SLM

/H SURFpGp 6/0 JpQqUH GLIIpUHQWY W\SHV GH GpIDXWV TX|
SLgFHV IDEULTXpHV &HV GpIDXWV VRQW HVVHQWLHOOHPHQW
cinétiques de fusiesolidification rapide et a la mavaise maitrise des conditions de dilution inter
couches. Dans ce qui suit, nous présentons ces différents défautsrigine et leur dépendance par
rapport aux parametres du procédé et aux propriétés du matériau.

[.4.2.1 Les porosités formées en SLM

/ID PDLWULVH GHV SRURVLWpV HVW OTHQMHX WHFKQRORJL
SLM. En général, les utilisateurs de mackileRQVLGqUHQW TXH OH SURFpGp HVW
certain seuil de porosité (variable entre 0.1% et 0.2%)GpWHFWLRQ HW d® CespardsifEwV L ¢ F
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VRQW UpDOLVpHV j SDUWLU GIDQDO\VHV GYLPDJHV VXU GHV FRXS
PR\HQV GILPDJHULH ' WHOV TXH OD W RmMRthad® &iibuble preée$ad XV UpFHF
liquide).

1.4.2.1.1 Nature et localisation des porosités

Il existe deux types de porositégii se dstinguent par leur forme(1) des porosités sphériques
OLpHV j OD SUpVHQFH GH JD] RFFOXV HQ JpQpUDO,6uHiéddd GH SURW
GHV YDSRULVDWLRQV GTpOpPHQWY GYDOOLDJH HfRpas 0J GDQV
porosités non sphériques liées a une mauvaise dilutioncotehes (manque de fusiorgt & une

mauvaise optimisation des parametres opératfitigsre 1.38).

Figure I. 38: (a) Porosités sphériquesliées a la présence de gaz occluKésperovich, 2016 (b) pore
non sphérique lié a une mauvaise dilutiomter-couches et & une mauvaise optimisation des
paramétres opératoires Aboulkhair, 2014).

Les porosités peuvent étre égalemeritches d'inclusions macroscopiques issues de l'interaction laser
matiére a haute densité d'énergie et des éjections deliapédidd. Ces derniéres, en sed&posant sur la

piece génent la mise en couche, et provoquent des manques de matierg-Higcae. 89).

Figure I. 39: Inclusions et porosités (a) Rupture en fatigue amorcée sur une porosité a proximité
d'une inclusion de grande taille (200 um) issue des éjections de matieBef Haj Khaled, 2017 (b)
Pores non sphériques formés a proximité d'inclusionK@sperovich,2016.

Enfin, on rencontre souvent des chapelets de porosités en périphérie des pieces fabriquéesr €es derni
de figure estliscuté dans le paragraphe suivant.

44



1.4.2.1.2 Influence de I'apport d'énergie

/TRSWLPLVDWLRQ GX WD X [duGtduxCde Qofdsités BalesRe3t s@RQtF

associée par les auteurs a des plans parameétriques [[RgMe(l. 15). Ainsi, dans la figure ellessous,
les meilleurs taux de densification sont obtenus a puissance élevée et vitesse modérée.

Figure I. 40: Exemples de cartographise (P, V) utilisées SRXU OTRSWLPLVDWLREENG X WI
SLM (a) acier maraging (Casalino, 2014 (b) alliage aluminium A357 Rao, 2016.

A IDLEOH GHQVLWp GTpQHUJL Hne partiepde X{d pottreHast rondue Ho p H
SDUWLHOOHPHQW IRQGXH HW OYDGKpVLRQ GH OD FRXFKH SU
dilution des couches précédentes est donc un préalable nécessaire pour assurer la densification. Ce t
GH SRURVLWp SHXW LQ Wi#l thyix QeLgdra@&reS/l) Grials QusBiDdX ¥tratégie de
balayaggigure 1.41), comme par exemple un écaetcteur élevéAboulkhair, 2014 (Sun 2016.

Figurel.41 'HQVLWp GH OD PDWLqU Hvet€ur pRup ASVIORJ PEs¢ncete F D U W
lignes de pores orientés verticalement entre les écarts vegts (cas des écartgecteur élevés)
(Aboulkhair, 2014).

$ OTLQYHWBHODVXQH GpQH Wit kngVQRSHPO BHUYHSRURVLWpPV DYH
NH\KROH (Q HIIHW OfLQVWDELOLWpP GX NH\KROH HW SOXV SI
des porosités eamprisonnantGHVY EXOOHV GH JFabbrp, Q0D @Mirallab, 2B (Zhao,

2011) (King, 2014)(Figure 1.42) {Figure 1.43). Ce phénomene explique en grande partie les porosités
présentes en périphérie des piéces SLM, dans les zones d'accétiredi@nation de la téte scanner (en
mode delayou la vitesse réedd H 9 HVW UpGXLWH | afitn@ (FigueMHO)G X PRGH V N\
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Figurel. 42 )XVLRQ HQ NH\KROH OD IHUPHWXUH GX FDSLOODLUH SLqgJH
les porosités (a) vue de profil (b) vue de face sur un mowordon (King, 2014).

Figure I. 43: Schéma du piégeage de bulles de gdans le capillaire ghao, 201).

Tang (2017 propose un modéle analytique, qui relie la condition de densification a des sajfgrgeur
cordon/écarvecteuj et (profondeur cordon/hauteur de couche) en considérantdrdons comme des

sommes de deusemi-ellipses{Figure 1.44}. Cependant, ce modéle permet uniquement de calculer des
manques de fusion inteouche, mais pas les porosités sphériques ou les porosités type keyhole. Aussi, il
résume par uschéma derincipele lien entre le taux de porosités résiduelles et un paramétre énergétique
GYpFODLUHPHQW ODVHU ,0 GplLQLW GHX[ GRPDLQHV FULWLTXHV
porosités, soit par formation de keyhole (haute énergie), soit gragua de fusiodilution intercouche

(faible énergie).

Figure I. 44 (a) Carte de procédé définie par des rapports dimensionnels (b) Schéma de principe
UpVXPDQW OH OLHQ HQWUH SRahg¥alWp HW GHQVLWp GfpQ
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1.4.2.1.3 Influence de la nature de la poudre et des propriétés du lit de poudre

La présence de porosités sous forme de gaz occlus (sphériques) peut étre reliée autant a la dens
GTpQHUJILH TX mna@iau@DaVetdt e 1&poudre et dudipdudre.

La nature du matériau, et ses propriétés thahysiques sont évidemment de premiére importance
pour assurer la densification de la matiére. Ainsi, des matériaux peu absorbants de la lumiére laser
présentant des fortes diffusivités thermisj&l, Cu) sont & priori de mauvais candidats pour I'efficacité
de la fusion laser. De méme, sur alliages d'aluminium, la présence d'oxydes résiduels qui surnagent a
surface des zones fondugéne I'écoulement du métal liquide par capillarité, et tesifieation qui en
résulte Tang, 2018 D'autres porosités, toujours sur aluminium sont dues a la solubilisation de
I'hydrogeneWeingarten(2015.

La vaporisation des éléments volatilf IDLEOH WHPSpUDWXUH GH YDSRULVDW
exemple Mg sur des alliages-Mg, ou Al sur Tt6Al-4V) peut provoquer des porosités. Lors de la fusion
laser, ces éléments légers se vaporisent et créent des bulles de gaz dangjlédmipdi & Gu, 2019.

Si la vitesse de refroidissement et le brassage du bain liquide par effet Marsogisuffisamment
importans, les bulles peuvent remonter a la surface du bain (dégazage). Dans le cas contraire, la bulle e
figée dans le solideEnfin, Simonelli (2015 FRQVLGgUH pJDOHPHQW OD YDSRUL
FRPPH VRXUFH GH SRURVLWp HW GYfpMHFWDV

La contamination ou la mauvaise qualité des poudres, comme leur degré d'hydratation peuvent égaleme
constituerdes points critiques. iAsi, (Li, 201§ montre l'intérét d'étuver et de sécher la poudre avant

fabrication pour augmenter la densité mat|&igure 1.45).

Figure I. 45: (a) Le séchage de la poudre favorise la densification sur-ARSi (i, 2016) (b) Des gaz
occlus présens au sein des particules dpoudre favorisent les porositésAboulkhair, 2014).

La capacité de densification d'un matériau en SLM est directement liée a ses capacités d'écoulement
I'état liquide.Zhou(2019 VIHVW LQWpUHVVp DQDO\WLTXHPHQW pa@ifid@ SW LV
ses propriétés physiques. Selon IRUV GH OfpFRXOHPHQW GYXQH JRXWWH V;
HQWUH GHX[ IRUFHVY OD FDSLOODULWp HW OD VROLGLILFDWL
tensions de surface de larée exercée par la solidification liée a la diffusivité thermique. Il définit un
temps de solidificatioret son évolution avec la température
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RL t:"® ufZs 4,F ,::« F (21)

Avecr le rayon de la goutte de métal fondua diffusivité thermique,#fOD WHPSpUDWXUH GH VXUFKDXIIH
T; la température ambiant&,la température de fusion.

Pour O 1 p O MR h@nt\2est faible et varie peu avectEmpératurgle métalliquide se solidifie toujours

SOXV UDSLGHPHQ WFauxefll4§). AuitoMriipeipBUX D, Ebmme 2augmente beaucoup avec

OD WHPSpUDWXUH LO VXIILW GIfXQH WHPSpUDWXUH VHXLO HQ ]JRQH
JUDQG SDU UDSSRUW DRarwbRsedusht 3dtjidh & al@ driPrhkfisgdulement capillaire

gue le tungsténe gse solidifiera trés rapidement gleejue soit latempérature en zone fondue Te

meilleur écoulemensurla couche précédente permetdeux GHQVLILHU HW GYfREWHQLU XQ P
surface.

Figure I. 46: Temps de solidificationen fonction de la températurepour différents matériaux
(Zhou, 2015.

Le mode d'élaboration de la poudre a égalet un effet nomégligeableCacacq2017 a étudié
la densification pour unpoudre obtenue par atomisatipnO THD X L UW/o PdoxiiovatgiJdtdau gaz
(sphérigue- GA pourga? pour différentes distributions granulométriques et deux épaisseurs de couche
de poudrgfFigure 1.47). Il obtient ainsi une meilleure densification pour les poudres atomisées au gaz
(sphériques et non contaminées paj. Qi (2010 confirme ce résultat pour des poudres de 316L
atomiséesauB] RX j OfHDX /D SRXGUH DWRPLYV DX RQ | HPHSWM VIRQAYAHNFR
de sa fabricationAboulkhair, 2014). Ces porosités peuvent se retrouver sous forme de pores dans la
piéce.

Figurel. 47 'HQVLWpV REWHQXHYV DYHF GHWA RKXGIAHGADMSRPLVPpHYV j Of
poudres atomisées au gaz ont une meilleure aptitude a la densificatid@aace, 201).
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30XV JpQpUDOHPHQW OHV pWXGHV VXU OY n@3dpes@Erdendsd O L
a interpréter, mais tendent vers une augmentation de la densité matiére pour des distribution
granulométriques limitant le taux de vide dans les lits de pouidi@ux Cette compacité du lit de poudre
initial peut étre modifiée efonction du type d'étalement. Dans ce cas, les meilleures compacités de lits
de poudre limitent les porosités et les inclusions dues aux éjections de nQitig2015 observe que la
SRURVLWp D X EpaisgeW ullitRier pbEdrefMigure 1.48). Une couche épaisse contient plus de
vides, et I'expansiodu gaz contenu dans les vides gutes forte.

Figure I. 48: Taux de porosités en fonction de I'épaisseur de couche (20 a 100 um) pour une
poudre de TiHBAIl ¥V de diametre (2050 um) Qiu, 2015.

1.4.2.1.4 Influence de la stratégie de balayage

La stratégie de fabricatiom également un effet direct sur le taux de porositésl@talisationde cellesci

i SDUDPqQWUHV SURFpGp pTXLYDOHQWYV $LQVL OH parkeRdnipl& TX Q
en damierches$, ou la taille du carré unitaire en stratégie "datiaffectent le taux de densification.
Globalement, lanultiplication des zones de transition dans les stratégieddedon (transition contour
/remplissage, transitions intdamier) est génératrice de porosifEgy(re 1.49p). Une alternance de la
VWUDWpPIJLH RX GH O RULHQWDWLRQ GX EDOD\DJH GfXQH FRX
Figure 1.49|b), le recouvrement par la couche suivante effacant les porosités créées.

Figure I. 49: (a) Interface entre damiers. La multiplication des zones de transition provoque des
irrégularités en surface (ici du balling) et est génératrice de porositéB¢schetto, 201y (b) Une
stratégie de balayage aléatoirpermet une meilleure densification Wei, 2017%.
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L'un des problemes souvent rencositedt associé a la stabilité en fusion de chaque vecteur associé a
linertie des tétes scanner. Ainsi, dans le mode de fusion traditionnel (mode delay), les phases
GIDFFpOpUDWLRQ HW GH GpFpOpUDWLRQ HQ GpEXWrgleVasdr, Q GH FRL

donc les largeurs et les pénétrations des cor¢fagsire 1.50). Une solution récente est le mode sky
writing dans lequel la trajectoire de la téte scanner est initi€e avant le début de la phase de lasage (en

dehors de la piéce) afin d'assurer une Wefsbalayage constante au début du cordon.

Figure 1. 50: Influence des deux modes de lasage. Accélération et décélération de la téte scanner
(@8- E ORGH GHOD\ j OYRU L J-(d): thoBe-sk@vriting ILW Bolutior’s, 2016.

1.4.2.1.5 Influence de I'atmosphére de travail et du positionnement sur le plateau

Dai (2015 VILQW pUHVYV Hatur®dqubbrHig\br&ddti€mbDle taux de porosité et montre

TXH OTDUJRQ SHUPHW XQ RoUUdes @rofielils deDusldnRIQ 'ordre

de 150 um et des diamétres de damu de 70 um (donc en mode kele), il attribue ce résultat a une

réduction des fluctuations de profondeur BBDLQ OLTXLGH DY Htive®ethig UG RIDX WRIRHS/D UD |
(He, Ny). L'interaction du laseavec lacolonnede vapeurformée est sans doute a l'origine de ces

fluctuations.

Figure I. 51: (a) Effet de la nature dugazdeSURWHFWLRQ VXU OD GHQVLWp E /YDU
profondeur des zones fondues et permet donc une meilledensification (Dai, 2015.

La vitesse du gaz injecté au niveau de la chambre de travail peut aussi jouer un rdle sur la densification.
Kong (2011 montre ainsi qu'en réduisant les orifices de sortie du gaz injecté latéralement (donc en
augmentant la vitesse fluide), on arrive a limiter le taux de porg5itgs € 1.52). Selon lui, des vitesses
fluides plus importantes permettent de mieux disperser la colonne de vapeur meétallique verticale
susceptible d'interagir avec le laser, mais également de limitee-dép6t d'éjections métalliques

macroscopiques sur le lit de poudre.
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Figure . 52: DLPLQXWLRQ GHV SRURVLWpV RXYHUWHY DYHF @d) IRFD
Montage (b) Surfaces de construction 7L $O 9 SRXU GLIIpUHQWHY: GG/a @i, W p V ¢
e: 0.80 J/mm) avec uneitesse d'Ar (faible en haut, élevéeen bag (Kong, 2011).

(Ferrar 2012 a proposé une étude originale reliant les flux gazeux a l'intérieur de la machine au taux de
porosités de Structure latticé cylindriques réalisées a différents endroits des platgfaiguie 1.53). Les
résultats traduisent clairement une corrélation directe entre la position sur les plateaux, I'homogénéité ¢
I'écoulement fluide dans la chambre, et le taux de porosités.

Figure I. 53: Corrélation entre écoulement gazeux dans la chambre (a droite, calculé sous Fluent)
et taux de porositésfterrar, 2012).

Enfin, différentes études récen{ddasmoudi, 2016(Wei, 2017 ont montré que l'utilisation d'une légére
dépression (0.1 atm) permettait de stabiliser les zones fondues, de limiter les éjections de métal liquide, :
indirectement de contribuer a la densification de la matiere.

1.4.2.2. Les éjections de métdiquide en SLM

L'interaction lasepoudrezone fondue forme des éjectdsXL VRQW OD FDXVH GYLQFOXYV
SDUWLFXOHV LQFUXVWpHVY j OD VXUIDFH GHV SLqHHNMI®I-GpM,j
2018 (Simonelli 2015 (Tang 2016, sur alliages base Ni(zel 2019 et sur acier inoxydable 316L
(Bidare, 2018 Ces défautfHigure 1.54) réduisent la résistance mécanique des piéces fabriquées.
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Figure I. 54: Particules éjectées incrustée@) VXU OD VXUIDFH G MaQdi 2@ ¢bF &l 6/0
QLYHDX G feofdor Ripikhair, 2016).

Concretement, les particules éjectées retombent soit en avant du passage( duflas&likd sur le lit de

poudrd VRLW DSUqV OH SDVVDJH GX ODVHU (OOiu, 2HXTaHQW DORUV \
2017 (Ladewig 2016. Dans les deux cas, le laser devra refondre un excés de matiére a son prochain
SDVVDJH DX QLYHDX GH OfpMH F W fodrfafon Ku@eHneBixfM@uieMBjUHIXVLRQ
susceptible de générer une poraositeaheri 2018 REVHUYH TXH OYDXJPHQWDWLRQ GH
diminution de la puissance conduisent a la réductiona@mbred fpMHFWDV HW TXH OfHIIHW GH
plus important que celle de la puissariegre 1.56).

Figure I. 55: Formation d'une inclusion a partir d'éjectas (Taheri, 2017).

Figure .56 /D GLPLQXWLRQ G TX@HUGLR LHQXWURIQQEX QRPEUH GYpMHFWD
de la vitesse (b) en fonction de la puissancgaheri, 2018.
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Masmoudi(2016 utilise une lame de verre placée ®@HVV XV GH OD J]RQH GYLQWHUDF
éjectadFigure 1.57). Par cette analyselle observe un dép6t de nanondensatsur le macregjecta, qui
WUDGXLW OD SUpVHQFH GH YDSHXU PpWDOOLTXH QDQRPpWULT

Figure .57 (WXGH GT1XQH SDUW L Fes@ dHnelbrte B\ erke plapdak-8gsslp de
OfLQWHUDFWLRQ REVHUY D¥yatiBugsGa316 R@aBHAA, ROYY HW QDQ

(Taherj 2017 comparedespiéces en AISi10Mg fabriqguéej OTDLGH GH GHX{ ¢ RXQH HAH X(
,O REVHUYH TXH OD G\QDPLTXH GIpMHFWLRQ HVW SOXV LQWH
WDLOOH GYfpMHFWDV ,0 REVHUYH TXH OBV WBLOGOH¥ %GVODQI
pour deux lasers (20 P ,O PRQWUH pJDOHPHQW TXH OD SLgFH IDEL
ductile et résistante que cetlenstruiteavec deux lasefs-(gure 1.58).

Figure .58 1RPEUH GYpMHFWDV HQ IRQFWLRQ GH OHXU WDLOOH
GHX[ ODVHUV /fXWLOLVDWLR G \GH BIHIX{ HO G VaHWVORLARHQ W X H

1.4.2.3 Etats de surface

Les états de surface assez dégradés des pieces brutes de SLM peuvent étre considérés comme
GpIDXW JpRPpWULTXH FDU LOV IDYRULVHQW OfYDPRU0ODJH G

concentrations de contrainfieigure 1.59).

La rugosité des surfaces fabriquésssurtout impactée par les élémestsvants:
(1)DHVY LQFOXVLRQV pMHFWDV IORL SHX#He@Q ¥01PHVXUHU MXV

2)LYDJIJORPpUDWLRQ GH.SRXGUHV QRQ IRQGXHV

B LIDFFXPXODWLRQ GH FRXFKHV VXFFHVVLYHV HW OfHII
GTILQFOLQDLVRQ YDULDEOHYV
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Ce dernierélémenta été largement étudié et modélisé farano (2013 qui a partir d'un modéle
géométrique simple propose la formulation suivante:

S 22
4@L—VAé'i?K:(B; (22

$ Y H Fafigle d'inclinaison et e la hauteur de couche

Tous ces €éléments sont conditionnés par I'ensereblparameétres procédé : (P, \/,Hauteur de couche)

et stratégie de fabrication. Globalement, plus les hauteurs de couches sont importantes, et plus la piéce est
inclinée, plus la rugosité croit, en particulier dans les faces inférieures en -aémiglle.
L'accumulation de chaleur typique en cordépouile favorise également le collage et I'agglomération

des particules environnantes du lit de pou@aschetto(2017) propose un modele de prédiction de la
rugosité qui prend en compte l'effet d'escalier et les défauts réels, tels que le balling ouaepeéject

O 1 D AGBLLOMIgHFigure 1.60).

Figurel.59 D /YLQFOLQDLVRQ GH OD SligR®L7H¥C) IEs éedfadWamyy HVFDOLHU
2017 jouent un réle sur la rugosité desurfacesinférieures (downskin).

Figure I. 60: Modéle de simulation permettat de prédire la rugosité. (a) Marche d'escalier unitaire
avec et sans ajout des zones fonglsparticules agglomérées, (b) Bsultat du calcul Boschetto,
2017).

Différents auteurs ont également considéréuigosité de la surface de stmiction Elle est liée aux
éjectav PDLV VXUWRXW j OD GHQVLWp GTp@BXYJIJPH GWDWQR QW B VOIS D |
couche accroit la rugosi(Qiu, 2019 (Liu, 2017. Qiu (2015 cherche a corréler le développement de la

54



porosité avec I'état de la surface supérieure de construction. Il montre un seuil de rugositieRRa au
duquel la porosité augmente nettemg@rgre |. 61), en accord avec l'augmentation d'épaisseur de
couche

Figure I. 61: (a) La rugosité RaaugmenteDYHF OfpSDLVVHXU GH FRXFKH E
porosité et rugosité sur du TiBAl 4V (Qiu, 2015.

Liu (2017 compare la surface supérieure et inférieure de piéces inclinées en fonction de différents
parametres (V, épaisseur de poudre, agleL,QFOLQDLVRQ . ,O PRQWUH TXH Ofp
méme pour les deux faces, mais que la surface inférieure demeure toujours la plus dégradée d
OTHQYLURQQHPHQW SRXGUH ORFDO /YLQFOLQDL Ve r€pbsadtD S L
VXU OD SRXGUH DXUD WH QG Fyrel 1. 52eft Que 2 lzdhe krcoBit@époullld BsY L W p
plus chaude que la face supérieure

Figure. 62 &RPSDUDLVRQV GH OfpWDW GH V Xtinf@iEuse porWUH OD
GLIIpUHQWY DQJOHWY 2GIfLQFOLQDLVRQ

1.4.2.4 Fissuration

/IRUV GTXQH RSpUDWLRQ GH VRXGDJH RX GH 6/0 GHV ILVVXU
thermiquement ou directement lors de la solidification de la zone fo@@semicrofissures sont bien sir
nocives pour les propriétés mécaniques de la piece finaerobléme de fissuration a chaud provient
GIXQ PDQTXH GTDOLPHQWDWLRQ Hi€hdmigueX dedddzaaedfndueddts/deHa ST
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solidification. Dans le cas de la SLM, les fissures sont favorisées par les vitesses de solidification et les
gradients thermiques élevés a proximité du bain liquigabregue 2004. Les fissures peuvent

également apparaitre dans des zones singulieres des pieceserRplegRloots (2016 observe des

fissures au niveau de la zone périphérique des piécesssituée contour et remplissage, et provagué

par le mode delay des tétes scanner qui augmente la profondeur de pénétration def-ogudensg).

Thijs & Van Humbeeck2012 REVHUYHQW pJDOHPHQW TXH OfYR[\GH VLWXp HQ
FUpHU GHV ILVVXUHYV | t& @hiigue &ldeid deklap plépa pRtept@mpdzeusgeutdonc

étreun facteur d'influence.

Figure I. 63: (a) Exemples de fissures en SLM{, 2010) (b) Fissures provoquées par le mode delay
au niveau de la zone de forte pénétration (keyhole) située entre contourremplissage Cloots,
2016.

1.4.3 Interaction laserpoudre-zone fondue en SLM et instabilités associées

/ITRULJLQH GHV GpIDXWV PpWDOOXUJLTXHV SUpVHQWpPV SUpFpGF
UpJLPHV G YL Q WhihtieFepuvticii€)s GUIRVGAW pWp DVVH] SHX pWXGLpV MXVTXYC
ici en revue quelques études récentes sur le sugeendellement centrées sl régime de fusion
(conduction ou keyhole), la formation des éjections de métal liquide et le phénoméne de dénudation a
proximité du cordon SLM.

[.4.3.1Impact du régime de fusion
1.4.3.1.1 Absorption lors de la fusion SLM

Trapp (2017 pWXGLH O (BEMRdeIanMlsioh epmormordon pour trois matériaux (316L,

A1100, W). Il observe D XQH IRUWH DEVRUSWLYLW(b) (e asbrptvieX@UH j Ofp\
décroit aprés fusiogn F XQH DEVRUSWLYLWp FURLVVDQW3tr gFgur¥ .6 OD IRUPD
il compare la fusion du substrat avec cesBeX OLW GH SRXGUH $ OfpWDW VROLGH 3

de poudre (@.5) est supérieure a celle du substrat équivalénj.Pour P>50- : OYDEVRUSWLYLWp
lit de poudre augmente plus rapidement que celle du substrat car la conductivité thermique équivalente est

plus faible et que le keyhole est amorcé plus rapidement. On retrouve un effet similaire pour tous les
matériax [Figure 1.64h), DYHF XQH D XJPH QW& MR Iute Hilssantels@nairiuvh et

le WXQJVWgQH HQ UDLVRQ GH OHXU IRUWH GLIIXVLYLWp WKHUPLTXH
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Figure |. 64 D &RPSDUDLVRQ GH OTDEVRUSWLYLWp GT1XQ OLW GH
en fonction de la puissance pour différents matériauxifapp, 2017).

1.4.3.12 Instabilités hydrodynamiques du bain liquide

Kruth (2003, Rombouts(2007 sont les premiers a évoquer le phénomene de balling en SLM. Ce
phénoméne est d0 a un mauvais mouillage du substrat par les poudres fondues qui entraine ul
VSKpURWGLVDWLRQ GX PpWDO O LsTipetiiG@eties|fRX& |. 65). HInl ldiatietHV
WKHUPLTXH LPSRUWDQW HQWUH OH OLTXLGH HW OH VXEVWUD)
des rapports P/V faiblesonstituentles principaux facteurpouvant FRQGLWLRQQHU OfJDSSD!|
{Figure 1.66). Kruth (2004 proposeun critére de non ballingéfini comme suit la surface externe du

bain liquide considéré comme un deeylindre doit étreinférieure a la surface d'ursphére Ce critére
considere en premiére approximation que la largeur du-dgimidre de bain liquide et le diamétre de la
goutte sphéroidisée sont éga@e critére denon balling de minimisation de I'énergie de surfaest
ensuite utilisé par de nombreux auteurs sous la forme :

NE &0 N&E 7 Zota (23)

avecD le diamétrdaserou la largeur du bain liquide, | la longueur du bain

Figurel.65 D )XVLRQ GT1XQ OLTXLGH VXU XQ VXEVWWIQ/E I XDWL
tensions superficielles des interfaces entre solide, vapeur et liquide. (b) Critére de bajlimu-dela
de I/D > 2, le bain liquideapproximé par un demi cylindre sphéroidise Kruth, 2004).
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Figure .66 D %DOOLQJ DX QLY H D XABRharH0L 6. ) Balihgeltiveau
GYXQ RBr@R (Yadroitstev, 2007.

(Zhou 2015, (Yadroitsey 2010, (Wei, 2012 DVVRFLHQW FH SKpQRPqQH-j OTLQVWD

Plateaudéja présentéen soudagau§ 1.3.3.2.2 Elle apparait lorsqukes zones fondugd) sont étroites
WHQVLRQV GH VX UsobteEddmis€r a des giedsions capillaires associéespetitssrayons
de courbure locauXei, 2012).

(Kruth, 2004), (Yadroitsev2010 et (Anthony, 2014 pWXGLHQW OfHIIHW GHV SDUDP
(vitesse de balayage, puissance laser) sur la formation de-comfins SLM et établissent des
cartographies (P, Vles domaines de stabilité du proc¢Bi@re I.67p). A vitesse réduite, on retrouve
XQH IOXFWXDWLRQ SpULRGLTXH GH OD JRQH IRQGXH TXL UHVWH FR
prédomine, associé a un manque de fusion. DatairecagFigure 1.67b), une confusion est faite entre
balling (manque de connexion) et humpings€illation de la zone fondue) sans que ce terme soit
mentionne.

En considérant le cas du tungsténiegu (2015 évoque également le balling comme un frein a la
densification du matériaudirectement li€ & une compétition entécoulement et solidificatiotrés
dépendante du matériau. Dans son cas, il s'agit cependant plus d'un manque d'écoulement que d'une vraie

spréroidisation discontinue du liquide.

Figure I. 67 : Cartographie de stabilité du procédé en fonctin des paramétres procédé (P, V) avec
unezone de ballinga IDLEOH GHQV (AMgadditpe, 201 0] (biH(Kruth, 2004).

1.4.3.2 Conséquences de la vaporisation

1.4.3.2.1 Ejections de matiere

/IRUV GH OfpWXGH G Hz*poddreQt\WaihUiguidiy iplesizur® Buvedrsl observent le
SKpQRPgQH GfpMHFWLRQ GH PpWDO OLTXLGH /HV pMHFWDV SHXYHC(
et engendrer des défauts.
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PourAnswar (2016, les éedVLRQV YLHQQHQW GH OfDUULqUH GX EDLQ OL’
identique au sens du gaz, les particules éjectées se retrouvent sous le faisceau laser et se désintégren
plus fines particulesL | te@action éjectataser entraine aloraine SHUWH GYpQHUJLH HW
incompléete de la poudre, attribuée a un phénomeéne de diffusion du faisceau par les particules éjecté
GDQV OH IOX[ GH JD] ,0O VDS S XadéwidQOIHH @ DtiliseXud a8 TOWOWBD Y D X
pm) et prendelFRPSWH OD SUpVHQFH Aagwa@208 @ udilisé i |18s6r Rige (1 DX §im).

'H SOXV LO DIILUPH TXH OHV SDUWLFXOHV pMHFWpHYV SURYLHC
dubain liquideLVVXV GH OTLQWHUDFWGE&R @ P HF QO\HMytd KERPOTHD Y & IQd H

Figure.68 ,QIOXHQFH GX VHQV GH EDOD\DJH VXU OfpYDFs€msWLRQ
de balayage identique au sens du gaz, les éjectaseteouvent sous le faisceau laser, se désintégrent
en fines particules. Cas favorable (B) sens de balayage contraire au sens du gaz, les éjectas sont
facilement évacués de la zone de construction (Answar, 2016).

Liu (2015 pWXGLH OD G\QDPLTXH GH IRUPDWLRQ GITpMHFWLRQV S|
XQH FDPpUD UDSLGH /fpMHFWLRQ HVW LQWHQVLILpH SRXU GF
éjectas est trois fois plus importante que la padidé poudreQiu (2015 de son coté, observe la vitesse

des particules éjectégSigure 1.69). Il remarque que le nombre etviesse des éjectas augmentent avec

la vitesse de balayage et que pour de gmaagaissels de lit de poudre (> 60 um), une instabilité se
GpYHORSSH HW DXJPHQWH OH QRPEUH GfpMHFWDYV ,0 UHOLH ¢
bain liquide dans les deux cas.

Figure I. 69: Images des €jections en caméra rapide (400 V2.4 m/s) pour cing épaisseurs de
couches (a) 20 um, (b) 40 um, (c) 60 pum, (d) 80 um, (e) 100 um. La fleche rouge représente la
GLUHFWLRQ GH EDOD\DJH /D G\QDPLTXH GIQ@M2EIVLRQ DXJ
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/TRULJLQH GH FHV pMHFWLRQV D pWp pWXGLpH GD@V GLIIpUHC
(2015 tente de donner une explication, il observe des mouvements de convection par effet Marangoni a
la surface et en dessous du bain liquide et, @ OD SUpVHQFH G{XQH SUHVVLRQ GH U
FRORQQH GH YDSHXU Way(201G)H RO ILLQW H URSLSBIRIQFoxehant du bain
OLTXLGH VRQW GXV j OD FRQYHFWLRQ GH ODUDQJRQL fidWw j FHOOH
arriere du keyhole. A partir des morphologies des éjectas collectés (sphérique, irréguliére...), il en conclut
OfH[LVWHQFH GH W\SHV G[FoMHIFBD 1) urte @rBnere ¢atégbrik tohstitugeH
des éjectas issus du keyhole, I@seconde provenant de la déstabilisaticd §DUULqQUH GX EDLQ OLT X
la derniere correspondant aux agglortiérs de grains de poudre issus du front avant du bain liquide
(poudre non fondue). Toutefois, les vidéos de prfffiggre . 70p QH SHUPHWWHQW SDV Gf
OfHI[LVWHQFH GHVY pMHFWDV GH W\SH ,, SURYRTXpV SDU OH GpWDF
commeAnswar(2016.

Figure 1. 70 D 6FKpPD GX PpFDQLVPH GH IRUPDWLRQp& §gndri FWDV E (]
rapide (Wang, 2017.

PourKhairallah(2016 OHV pMHFWLRQV SURYLHQQHQW GX IURQW DYDQW G
QXPpULTXH LO H[SOLTXH OHV GHX[ PpFDQLVPHV TXL SURYRTXHQW (
liquide pincé entre le bord solide et la surface déformée par la pr€ssiGH YDSHXU TXYLO QRPPF
ZDYHZ RX YDJXH GH SURXH OfHQWUDVQHPHQW GHV JUDLQV GH
fondue.

'"fDXWUHV H[SOLFDWLRBQWVMEB RWSIRIQ ¥ RAWétitheWwsR2D Vet HaliéeS RDW

phénoméne de dénatibn latérale en poudres (.4.3.2.9. Par la formule de Clapeyron, il calcule la
SUHVVLRQ GH UHFXO H[HUFpH VXU OdoBtier¥ ihid ptés§od derrecdd 470 TpY DS
P SRXU GH O 1D Fel H¢alcul® &drsGaDviiedseq\de remontée du liquide par la form|(Rs)

issue de la pression hydrodynamique P = W/¢460 &HWWH YLWHVVH GH OTRUGUH GH
vitesses despatters LO FRQVLGqUH TXH OD SUHVVLRQ GH UHFXO HVW | Of
liquide a vitess&/ 4, donc des éjectiorspatters.

s (24)

s
2:6; L »atsiVi—- F—p,

& 6

OuP, HVW OD SUHVVLRQ GX JD] DPELDQW $ OJ/ip GHRULOW GTpYDSRUDWILRQ SR U
liquide.

6E 2
dL§iE @9

Ou éest lamasse volumiqudu métal liquide et P la puissance laser.
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PourSimonelli (2015 OYRULJLQH GHV pMHFWLRQV HVW IDYRULVpH VXU
des éléments volatils. En effet, il retrouve des oxydes de Mn, Si, et Mg sur les surfaces de particule
eieFWpHYV SRXU XQH SRXGUH Gf$06L 01J

1.4.3.2.2 La dénudation en poudre

Le phénomene de dénudation a été mentionné pour la premiéere fofagraitsev(2017). Il
FRUUHVSRQG j OD IRUPDWLRQ GH FKDTXH F{Wp GX FRU&IRQ 6/C
est proche de celle du cordon-tnéme [Figure 1.71). Cette zone dénudée concerne une largeur plus
LPSRUWDQWH TXH OD |RQH GILQWHUDFWLRQ GX ODVHU /YH[LV
source de défauts, mais il conditioAn | RUWHPHQW OfYRSWLPLVDWLRQ SDUDPpW
O 1 p F D UWH)Yysdus\hekhX dé générer des défauts de densification matiére

Figure I. 71: (a) Vue du dessus de la zone dénudée apres le passage du laser. (b) Réduction
successive du volume de poudre fondue due a la dénudation en poudradroitsev, 201).

Matthews (2016 et Khairallah (2016)ont proposé une explication physique précise des causes de la
dénudation par la présence du phénoméne de vaporisation, corrélée @escription globale de
OYK\GURG\QDPLTXH GX EWNdtQews(RdLB le§ e piatnied A0décrire point par point
OfYHIIHW GH OD YDSRULVDWLRQ VXU OH FRPSRUWHPHQW GX
dénudation. A travers une approche expérimentale (analyse de la zone d'interaction par caméea rapide)
pour difféentes conditions expérimentales (pressions variables), il explique la dénudation par une
concurrence entre deux phénomefiegure 1.72):

- Un flux de vapeur métallique issu de l'interaction lasatiére (pression de recul) se détend
GDQV OYDWPRVSKgUH HQYLURQQDQWH HW pMHFWH OHYV
prédominant pour les pressions atmosphériques inférieures a 1 bar et pour les hautes densit:
GY{pQHUJLH FDU OD YDSRULVDWLRQ HVW SOXV LQWHQVH

- A pression atmosphériquia détente verticale de la colonne de vapeur cisaille le gaz (Ar)
environnant et entraine une boucle de recirculation qui accompagne le jet de vapeur dans so
déplacement et attire les grains de poudre vers le cordon.

Un autre phénoméne est également mentionné comme explication a la dénubziquarticules
directemeh au contact de la masse fondue sont fondues sur une petite distance (~ diamétre de |
particule) et incorporées par capillarité a la zone fondue.
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Figure I. 72: Mécanisme de dénudation(a) A fortes pressions, la colonne de vapeur métallique a
grande vitesse créée une dépression a la surface de la zone fondue et induit un flux d'Ar latéral
centripéte par effet Bernoulli, entrainant la poudre dans le bain liquide(b) A faible pression
I'expansion de lacolonne GH YDSHXU SRXVVH OHV SD Wu#thdwX, Qg YHUV OTH[W

Des expériences a différentes pressiéisufe 1.73] GpPRQWUHQW OfHIIHW PDMHXU GX QL
OYDPSOLWXGH GH GpQXGDWLRAQ

Figure I. 73: Mouvements de particules autour de la zone fondue (en bleparticules attirées vers
la ZF, en jaune, particules éjectéesMatthews, 201§.

1.4.3.2.3 Vapeur métallique et dénudation

Bidare (2018 relie le phénoméne de dénudation a la colonne de vapeudu 316L en étudiant son
indice de réfraction (par imagerie Schlier¢higure |.74) eten étudiansa température (par simulation)
Figure 1.75). I montreque:
ID GpQXGDWLRQ HVW LQGXLWH SDU OH IOX[ ODWpUDO GH JD

et que ce flux induit dépend de la vitesse de détente verticaleolefme de vapeur

(2) La colonne de vapeur peut avoir différentes inclinaisons. Plus la puissance et la vitesse
DXJPHQWHQW SOXV HOOH HVW RULHQWpH YHUV OfDUULqUH /HV
OfpMHFWLRQ GDQV OD doloRt¢. RULHQWDWLRQ TXH OD

(3) La dénudation se produit a des viteg®E0 m/9 procheglesvitesses de gaz induits.
Pour lui, une soluRQ VHUDLW G 1 XH¥ X0 IOVHX Xo®! pa$Eik@REIHD O IDMépedridt O
une dissipation plus rapide de la colorae vapeur métalligue dans la chambre de travadis au
GpWULPHQW GH OD FRQWDPLQOWILRQ HWHRWYNO®H SRLOQYHQFHRQW]
des analyses en caméra rapide que la dénudation diminue lors des premiéres couchepsié lderla
VXUIDFH GH FRQVWUXFWLRQ HW O¢$mpgtanévéentd XU GH OD FRXFKH DXJPH
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Figure I. 74: (a) ImagesSLM 50 W-0.1 m/s, 100/-0.5 m/s et 200 WL m/s(de haut en ba}.
/IfIDXJPHQWDWLRQ GH 3 HW 9 LQFOLQH O B derRi@aio @HmMAdes) V O D
Schlieren des colonnes de vapeur sous Ar (avec crgsslatéral) et sous He respectivementBidare,
2018.

Figure I. 75: Simulation numérique des vitesses de colonnes dapeur et de gaz induits. (a)
Représentation 2D des vitesses pour des puissances croissantes 9LWHVVHYV UDGLDOF
conduisant a la dénudation, en fonction de la distanc®idare, 2018.
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1.5 Conclusian et objectifs de la these

Nous pouvons retenir différents pointsadgte biblographie

9 Le procédé SLM peut étrassimilé a dwsoudagdaser avec des similitudes en termes de
G\QDPLTXH HW GILQVWDELOLWDpYV laGxésdadeL @po@teTeXLGH &HS
@dcumulation de cordons spieces3D complique la maitrise physique du procédé.

9 'H QRPEUHXVHV SXEOLFDWLRQV Wali&d BAHIDW elGVel©@ TLQWHUD |
GLPLQ@XHU OD SRURVLWp HW OYpWDW GH VXUIDFH GHX]
déweloppement au niveau industriel.

9 Des travaux récents (2016) du laboratoire Lawrence Livermore (USA) ont déja proposé des
hypothéses réalistassir O 1L Q W H U DIF ti¢ p&u@red&rMikuitie

$ SDUWLU GH FHV GLIIpUHQWY FRQVWDWY QRWUH pWXGH VYHVW
OTLQWHUDFWLRQ ODVHU SRXGUH JRQH IRQGXH HQ 6/0DddW GHV FRQ
poudres ont été choisies: un acier inoxydable et ualH G D O XésLd@érénees deropriétés
thermophysiques (conductivité thermique, absorptivtestifientce choix.
Au final les questions auxquelles nous allons tenter de répondre sont les suivantes
- Quelles sont les origines physiquiss instabilités formées en SL'M
- 4XHOOH HVW OfLQIO XH Qphisigies\du SridtRra fomdw suv sa\cEpdditd® de
PLVH HQ °XYQ@H HQ 6/0
- Comment relier la morphologie des zones fondues et leur stabilité aux conditions de
densificationde la maere ?
Concrétement, dans la continuité de ce premier chapitre bibliograplEgleixieme chapitredécrit les
dispositifs expérimentaux ehoyens G § D Q,Dadsi\gHe lepoudres utilisées. Le troisieme chapitre
décrt OTDQDO\VHFRHG PRYREWHQXV VXU XQ EDQF LQVWUXPHQWpP HW
fusion en SLM, ainsi que la dynamique des éjectioialliques. Lequatrieme chapitre détaille
OYDQDO\WH GHV SLqFHV IDEULT X p His suxies fmsieDdt ks Qriensibs deO VH IR
cordon.
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CHAPITRE Il : MOYENS
EXPERIMENTAUX ET MATERIAUX

s OLVH HQ °XYUH GX SURFp

Au cours de cettétude, nous avons utilisé deux postes expérimentanex machine SLM Solution pour

la construction de piece8b HW XQ EDQF LQVWUXPHQWpP SRXndtigrReBdrdHdd aHU O
IXVLRQ G %coidorP Re3 Reux installations sont complémendirea s DQV OTpWXGH GH C
DGGLWLYH 6/0 /HXUV FRQGLWLRQMe&GSHUSWLOLVDWLRQ VRQW SUjy

[1.1.1 Machine industrielle SLM 125 HL

La machine SLM Solution 125 HL de chez SLM Solutfdt8est considérée comme étant une machine
ouverte, H TXL SHUPHW GYDYRLU OD SRVVLELOLWpPp GTH[SpPULPHQW
différentes, que ce soit au niveau de la paramétrie laser, de la stratégie de fabrication ou du supporta
Figure Il.1(a).

Ses caractéristiques principales sont

- Unvolume de constructiote 125 x 125x 125mm?

- Un laser fibre commercialisé par IPG de puissance maximale 400 W

- Une lentille de focalisationtheta de 420 mm de longueur focale

- Une dimentationHQ SRXGUH VROLGDLUH GX VA\VWgPH GTpWDOHPLF
roue a godets qui injecte un volume de poudre choisi devant le racleur

- UnV\VWgPH G fpaMabledtpBlyh@na/

- 8QH WrWH VFDQQHU 6FDQ/DE p T XAigBre H. 2BpRixrottantinenitgsdeider D U L
balayage maximalproche de 10 m/s sur scans linéaires et une variation par défocalisation du
diametre du faisceau (de 70 um &024m).

/I THQFHLQWH GH WUDYDLO HVW LQHUWPH SDU XQ IOX[] ODWpU
GYR[\GDWLRQ &H IOX[ ODWpUDO GH OTRUGUH GH TXHOTXHV P
ULVTXHQW HQ DXWU K\ Re/MiU®aisttaliUasoEe X HiR e la droite vers la
gauche|Figure II. 1| b SHUPHW pJDOHPHQW GYpYDFXHU VXU OH ERU
PpWDOOLTXHV pPLVHV ORMUW GGEHOJR R®UHH DFM DRTPDVIVWMHU TX T
poudre et/ou les pieéces en cours de fabrication.
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Figure Il. 1: (a) Machine SLM Solutions GmbH (b) Intérieur de la chambre de fabrication.

Figure Il. 2: Caustiquedu faisceau laser sur lanachine SLM.

La fabrication de piéces sur machine se déroule en différentes gtapes

(1) Préparation des fichiers numériques.Sur lespieces simples (cubes en 316Eplisées dans notre

étude les géométries des pieces sont directement dessinées diagisiéd Magics de Materialise, puis
positionnées sur le plateau de fabrication. Les supports sont alors générés automatiquement sous forme de
grilles architecturées, a la fois fines et dentelées. On assatiieetine gamme de paramétriaifsance,

vitesse, diameétre du laser, stratégie) a chacune des zones (contour ou remplissage) de toutes les pieces
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FUppHV $SUQqV DYRLU L QG L TX piec@dsp Bandhé/numétiguedent FEIRChE)Ke on O
SHXW YLVLRQQHU GLUH k&VddiRke@WEc VA Xxihtd)i§ ple balagage KdSokiée. Dans une
derniére étape, le nouveau fichier créé (avec une extension .magics) est ensuite exporté sur la machine.

(2) Préparation de la poudre: La machine est chargée en poudre & partir du réservditefBigure 11|

) de la machine. Cette poudre est préalablement tamisée a 75 um et étuvée plusieurs joutsoés80°C.
GIXQ FKDQJHPHQW GH PDWpULDX WRXV OHV FRGWHDWBW V\
HQWLqQUHPHQW QHWWR\pV DILQ GIpYLWHU OHV FRQWDPLQDWLR

(3) Préparation de la fabrication: Le plateau edtraiséa chaque fabrication pour retirer tous les résidus
des supports des essais précédents. Le réglage de la hauteur du platémpnemiére couche est fait
PDQXHOOHPHQW 3RXU O TH paiedP & éépréirhuffeRABO&fiX WeDrhiMmigerHes
contraintes résiduelle®es WD X[ G 1 Rf&dep&0,05 %ont été utilisés poules essais. Leébit
GIDUJRQIGMEWLQWH HVW UpJXOp SDU X-gtirc8i&Rienodrned/du ¥apt & U F
TXHOTXHV GL]DLQHV GH PLQYydeheirGefi€uw WHIALQM(L0B pant,\avek D[ G
Iégére surpression dans la chambre de travail.

(4) Fabrication : la poudre est récupérée et étalée sur le plateau par le racleur. Ce racleur est constitu
GIXQH EDQGH HQ VLOLFRQH QR @epbudre €eHaitipat 1adesbeDte rénlatig piv D
plateau G 1 X Q H K'bh,XeNrbpXplein de podre étantévacué dans deux réservoirs situés de part et
GIDXWUH X r&é) V6 Hhiackine étalene épaisseur de poudre supérieure a la hadeur
descente du plateaide poudre th, indiqué généralemerdgn raison de la densification a la fusion qui
DXJPHQWH JUDGXHOOHPHQW O 1 p S bompacieddyennedid IR Ge(raudrel® 5@ V L
%, cette hauteur de poudre va tendre verd ZAvant de se stabiliser au bout de quelques coughes
IV.1.1.3). Aprés lasage, un temps de refroidissement plus ou moins long entre chague mise en couch
peut étre fixé. Le racleur revient alors a sa position initiale -6talé de la poudre. Les différentes
opérations (étalement ou fusion laser) peuvent étre suieipgisde hublot frontalou la caméra de
contrdle.

(5) Désolidarisation des piécesUne fois la fabrication terminée les piéces sont dépouedtdegplateau

SHXW rWUH UHWEgupe IG3)). Qs @partd oM éhsuite détachés du plattdes résidus

de support éliminés ultérieurement pauustnage. Enfin, la poudre récupérée dans le réservoir peut étre
WDPLVpH HW UpXWLOLVpH 3DU FRQWUH OD SRXGUH DVSLUp
décantée, séchée et conditiothéHQ FRQWDLQHUYVY DYDQW GfrWUH UHPLVH j X

Grace a cette machine, différentes études ont été réalisées sur trois

(1) a partir des piéces fabriquées (cubes de 10 mm de c6té), une analyse du taux de porosité et de
géométrie des cordons en fonction des parameétres opéraRyikesy épaisseur de cohe)

j SDUWLU GTXQH FDWwNyULCSOUDBSpHKHYDQ@QW OD IHQrWUH XQH
laserpoudrebain liquide sur des mormordons.

(3) a partir de la collecte de particules dans la chambre de travail, une analyse des paeit@Rs
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Figure Il. 3: Exemples de données récupérées a partir de la maching) piéces SLM (cubes de 10

[

[ PP E REVHUYDWLRQ GHL®WIGCEQVHRXGAWLRDOUMNHWUGTIXQH FD
VLWXpH j OfH[WpULHXU GH OTHQFHLQWH

[1.1.2 Banc instrumenté de SLM etdiagnostics associés

,GPDOHPHQW SRXU FRPSUHQ@dbain Oyfiite N\faddrdx povioR QstbevitdrUa

PDFKLQH 6/0 DYHF XQH FDPpUD UDSLGH HW REVHUYHU OD G\QD
environnement immédiat, qui mesure seutl@mguelques centaines de microns. Concrétement, la
GLPHQVLRQ GH OD FKDPEUH GH IDEULFDWLRQ QH SHUPHW SDV GTfL
Pour cette raisonun banc instrumenté déporté a été mmsplaceafin GYREVHUYHU OH FRPSRUWH
bain métallique dans des conditions proches de celles utilisées sur la machine SLM.

[1.1.2.1 Descriptif du banc instrumenté

Ce banc est composé des éléments suiyamgsre |1.4) :

Un laser Trumpf HL de 10kW(Yb-YAG) a été utilisé et transporté par une fibre optique de
diametreDo —P SRXU XQH ORQJXHXU GYRQGHestcdmposéeQP /D Wr
GIXQH OHQWLOOH GH FRPPLGPHD WRRIOH HW GIXQH OHQWLOOH C
mm ou 100 mm de distance focale, entrainant un diametre D au plan focal de 200 um ou 100 pm,

avec une distribution spatiale uniforme (ogt). Pur mémoire, le diamétre laser au plan focal

est calculé via la formule suivante dans laquelle le diamétre de sortie de la fibre optique est
multiplié par le rapprt des 2 focales ¢talisation/collimation) qui constitue le facteur de
grandissement.

B . (26)
“g
La protection gazeuselors de la fusion est assurée localement par une buse de soudage
GLDPgQWUH PP TXL HQYRLH XQ IOX[ GYDUJRQ DYHWF XQH YLWLE

HVW SODFpH MXVWH DX QLYHDX GX O Lu\if d& pbusirR xsGalitluée/ D Pp WK R G
au§ll.1.2.3
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- Une table de déplacementOLQpDLUH $HURWHFK pTXLSpH GY1XQ D[H j
VXU ODTXHOOH HVW SRVLWLRQwpd@)IpFKDQWLOORQ VXEVYV

- Des caméras rapidesPhotron Fastcamg@ipées de capteursMDS, associées a différents
V\VWgPHV GYpFODLUDJH KDORJgQH GLRGH ODVHU V\QFKU
SHUPHWWDQW GH VXLYUH OTK\GURG\QDPLTXH &BWalRQH\
UDSSRUW | OYKRUL]RQWD O Hctiori® Xde Oiédal ligLidep WadmEbaHplacéd 1 p |
parallelement au plan de fusion). Pour tésolutionsutilisées sur les capteuSMOS, des
IUpTXHQFHY GTDQDO\WH FRPSULVHVY HQWUH N+] HW N +]

caméras seront détaillédans ce qui suit pour les deux configurations de fusion lit de poudre
(statique ou dynamique).

Figure Il. 4 : Imagesdu banc instrumenté (a) vue globale (b)) pWDLO GH OD J]RQH GID

[1.1.2.2 DifférentesFRQILIJXUDWLRQV GYDQDO\VH

[1.L1.2.2.1 Tirs en statique (A)

8QH SUHPLqUH DSSURFKH D pWp -oliRE Mid W Hre) statifjle® \(déi Bubse W L
contrélée W Trois matériaux ont été utilisés (un acier inoxydable et deux alliages aluminium) pour
GLIlIpUHQWHY SXLVVDQFHYV HW : HW VRXV DWPRWBqUH I
HW PV HQ FRQVLGPUDQW TXH GDQV OMVRER B GWWELRQYY 6L0R Q
8QH ILQH FRXFKH GH S'RX68hh astiéta®@§ Butud Yubstéat{poli au papier SiC 600) et
placée sous le laser. Une caméra rapide Photro@0@ém/s) est placée a 60° par rapport au plan du lit
de poudreen visa YLV GYXQ pFODLUDJH KDORJqQH TXL SHUPHW GH ID
HOQYLURQQHPHQW G X U-poQdié. Oefite @tMdéd disFaVeriRiQdeOcdrivpidrer qualitativement
OHV GLIIpUHQFHYV GH FRPSRUWIHPEIQW.6.QWUH OTDOXPLQLXP HW
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Figure Il. 5: Configuration utilisée pour les essais statiques.

[1.1.2.2.2 Tirs en déplacement

/HV WLUV HQ GpSODFHPHQW VXU EDQF LQVWUXPHQWpP RQW SRXU R
ODVHU GDQV GHV FRQGLWLRQV UHSUpVHQWDWAOQ.2 MM, \Bid$s€3De6/0 IDLV
scanning dans lagamme 0.3P V. OLWYV GH SR XG|utetaltén).Rodrs la idor@Eddration
UHWHQXH RQ PHW GRQF tHi€s rmohebrébnd (o btQdursHde idion kegr grace a

une table de déplacement rapide, et on fait varier la paramétrie laser (essentiellement P, V) afin de

EpQplILFLHU GI1XQH EDVH GH GRQQpPpHYV H[SpULPHQWD [dtétaurrULJLQDOH
associée.

'"HX[ FRQILIJXUDWLRQV RQW pWp XWLOL\pdie IS8R X @ IXTRE Y H YOR SR |
YXH j f HW OYDXWUH j f SDU UDSSRUW j OTKRUL]JRQWDOH /D FI
éjectas et de la colonne de vapeur. La caméra (C) vue a 6G°{WLQpH j OfDQDO\VH GX EDLQ
VRQ HQYLURQQHPHQW 7URLV pFODLUDJHV GLIIpUHQWY FRXSOpV j C
films réalisés. Concrétement, la caméra est déclenchée de fagcon synchronisée le temps du tirpsoit le tem

GH OD IDEULFDWLRQ GfXQ FRUGRQ GYXQH GL]DLQH GH FHQWLPgqWUH
DUJRQ HVW VLWXpH j O@UH GX EDLQ OLTXLGH

Figurel. 6 3ULQFLSH GX EDQF LQVWUXPHQWpP DYHF OHV GHX[ FRQILJXI
étude des éjections et inclinée a 4%° pour étude des ZF)
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Figure Il. 7: Protection gazeuse de la zone fondue dans la configuratide tir en déplacement.

. (WXGH GH OD G\QDPLTXH GIpMHFWLRQ %

3RXU OfpWXGH GHV pMHFWDV DXFXQ pFODLUDJH DQQH[H QYH
particules fondues permet de les distinguer. La casitréea 0° filme environ 10 mm en hauteur de la
zone située alGHVV XYV GX EDLQ FRORQQH GH YDSHXU HW pMH®WDV
um de diamétre minimum (tailles des grains de poudre initiaux) et uniquementdoeltda température
estVXIILVDQWH SRXU TXTHOOHYV plevsiblepaficvleSEndugs LBsQilgisisort Q W (
ensuite traités sie ORJLFLHO GTD QD O\V par G(f)LidnBrisationRiBs)ithagdsigure 11 ]
pour dénombrer le nombre de particules et mesurer leur diamétre (2) sommation de
SOXVLHXUYV LPDJHV HQ XQH VHXOH SRXDQLYXD G\ MgbRMde & QD
cCHV YLGpRV UpDOLVPHV j GHV IUpTXHQFHV GYDFTXLVLWLRQ GH
éjectas et leur trajectoire.

Figure Il. 8: Traitement sur Image J. Définition des zones saturéeHW JpQpUDWLRQ GTXQ
ELQDULVpH j SDUWLU GHYV YLGpRY GITpMHFWD
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[1.1.2.2.2.2 Etude de la dynamique du bain liquide (C)

/ID GHX[LgPH FDPpUD SHUPHW GTREVHUYHU OYLQWHUDFWLRQ HQWUF
un angle de 60°. Comm& Q FKHUFKH j REWHQLU XQ PD[LPXP GITLQIRUPDWLRC
HQYLURQQHPHQW LPPpGLDWmMMmKI® RiSe &ufdoitt DeOdettéd catnBra est bien plus

complexe. Différentes configuratisfobjectif, caméraéclairages W H P SV Gi§rHf{lteeR) bt 40 étre

testés pour obtenir a la fois XQH LPDJH QHWWH GH ODYDQW GT1XQ EDLQ OLT>
bain liquide non saturé pour observer les fluctuations de la surface du baime(3nage nette de
@Mivironnement palre autour du bain liquide métallique.

Pour le choix du couple objectifaméra, il faut donc trouver un compromis entre un grandissement
suffisant (pour distinguer nettement le bain liquide) et une plage de netteté assez grande (pour distinguer
les partiF XOHVY DX[ DOHQWRXUV GX EDLQ TXL SDUWLFLSHQW j OD G\QDPL

/HV TUpTXHQFHY GYDQDO\VH poiadipt)ycormb@&éd)cHa taille téBuité dddMones
pWXGLpHVY LPSRVHQW XQH RSWLPLVDWLRQ GHV FRQGLWLRQV GTfpFC
utilisée ousonangle G L Q F LTBdit@€Eldirages ont été testémitialement un éclairage pdampe
KDORJgQH VXLYL GfXQ pFODLUDJH SDU GLRGH SXOVpH 2[IRUG /DV
ODVHU YHUW SXOVp 4XDQWURQL] QP GXUpH GILPSXOVLRQ Q\

¥% (C1l) /{pFODLUDJH SDU WIB& &udsi RauOIesJtyL éh statique rpet de visualiser
nettement chaque grain de pougey(re 11.L9) PDLV OIDYDQW GX EDLQ OLTXLGH UHVW
rajoutant des densités optiques devant la caméra.

Figurell.9 ([HPSOH GYLPDJH FDPpUD SDU.pFODLUDJH KDORJc

Pour les deux éclairages pulsés (Oxford Lasers et QuantronfX WLOLVDWLRQ GH ILOWUHYV

(816+40 nm et 532+30 nm) et un filtre padsd V QP SHUPHW GH V{Ddsie®Des FKLU GHV
des suintensités lumineuses sur le bain liquide en se concentrant sur des bandes spectrales bien définies
Figure I1.10).

¥ (C2) /1TpFODLUDJH S D(0OxfGrd RaSdts, BX6MM)padec des impulsions de 0.72 us a été
synchronisé a la caméra. Les grains ainsi que leur mouvement sont bien distincts eideibain |
HVW QHWWHPHQW SOXV YLVLEOH HW PRIEQWeW.DI}y XUp FRPSDUp j C
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Figure Il. 10: Schéma des filtres utilisés.

Figurell. 11 ([HPSOH GYLPDJH FkBRpadIBIragEiddeqoR).

¥ (C3) /[IpFODLUDJH S@Qudntfmxy 580 nMHaued des impulsionsOds ps a été
synchronisé a la caméra. Avec ce nouvel éclairage et objactiéraligure 1. 12), le bain
liquide et les grains ne sont pas saturés mais la plage de netteté est trés réduite, en particuli
au niveau des grains de poudre qui présententspleskles Par ailleurs, les fguences
XWLOLVDEOHY GDQV GHVY FRQGLWLRQV GIDFTXLVLWLRQ
6400 im/s.

Figurell. 122 ([HPSOH GYLPDJH FDPpUD SDU pFODLUDJH SDU OD\

Pour les différentsbjectifs et capteur€MOS des caméras utiisd/ GHYVY UpVROXWLRQV VS
de 5 um/pixel ont été utiliséq3 gbleau 11.1). Un nouvel objecticaméra plus puissant a été utilisé avec

la diminution de la focale/RUV GX FKDQJHPHQW G(€pFetileldd 3pdt dVaHéte Y H
diminuée pour se rapprocher davantage des conditions SLM (passant de 200 um a 10@dis)ance
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de focalisationplus courte(100 mn) a alors été utiisee /H ODVHU pWDQW SOXV SURFKH G

O TLQV WU X Ridépay\wéslsitage (bugm? devient plus complexe dans un espace aussi restreint
Figure 11.13).

Finalement, la configuration diode Oxford Lasers (C2) considérée comme la plus performante sera donc
OD SOXV XWLOLVpH SDU OD VXLWH DYHF HVVHQW/E HOGEAtEH QW GHV
pour capturer la dynamique du procédé de fusion sélective.

U5 G Tirs en Tirs en
. déplacement | Tir statique . . Tirs en déplacement
Nature des tirs . y déplacement déplacement
(étude éjectas) A C3
B C1 C2
Résolution spatial§ 12 um/pixel | 1.5pum/pixel 5 um/pixel 5 um/pixel 25 um/pixel_ .
' (changement objectif]
Fréquence . . . . 6 400 im/s
GIDFTXLV 4000 im/s 16000 im/s 12500 im/s 12500 im/s - Limité en
fréquence 50kHz
Eclairage Sans éclairage Halogene Diode pulsee_ | Laser vert_ =
Nefttet'e bain + Saturé T+ +
liquide
Nettgtépoudres ) r + +
environnantes
Tableau Il. 1: Récapitulatif des différentes configurations choisies.
Figure ll. 13: Montage avec uneQRXYHOOH IRFDOH —P HW OfYpFODLUDJH SDU

' OpWKRGH GIfpWDOHPHQW GH OD SRXGUH VXU XQ VXEVWI

3RXU pWDOHU XQ OLW GH SRXGUH GYpSDLVVHXU FRQVWDQWH HW UL
SLM (30 pm), plusieurs méthodes ont été testées :

(1) Systeme de bridage XQ VXEVWUDW PLQFH GfpSDLVVHXU PP HVW SO
montage. Omnutilise un clinquantilamelle) G 1 X Q H p S@hé4y@ad exemple de 50 um) pour caler
en hauteur le substrat assurer une épaisseur de poudre maittEEem O R U \etadederdd® la
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poudre On effectuealorsdesfusionslaser sur ce bord de substfgigure 11.14). Cette configuration
VIDSSDUHQWH j XQ WLU 6/0 VXU XQ PXU GH PP GH ODUJH |

Figure Il. 14: (a) Systeme de bridage (b) Image caméra sur ce systéme.

(2) Systeme avec piston XQH WDEOH PLFURPpWULTXH SHUPHW GTBIMXVW
S H U Pébidhir@ifisiun lit de poudre de 30 pynpar exempléFigure I1.15).

Figure 1. 15: Systéme du piston.

JLQDOHPHQW OD PpWKR G H XA pMfdaadk RdHsrile €t Hh rBdmX étbhhbrante (au
niveau du banc instrumentgst la suivante: on utilise deux bandesdetch adhésiGIHQYLURQ —
hauteur étalées sur un subs{fagure 11.7) et espacées de 20 mm. On 'y étale alors de la poudre grace a
XQH ODPH GH UDVRLU SRVpH VXU OHV GHX[ VFRWFKHYV ,O HQ
supérieure a celleudscotch de référence.

Figure Il. 16 D OpWKRGH GfpWDOHPHQW GH OD SRXGUH E H[HP.
scotch en aluminium (c) état du lit de poudre aprés plusieurs tirs.
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3RXU YpULILHU VL FHWWH PpWKRGH GfpWDOHPHQW HVW UHSUR:
PHVXUHYVY RQW pWp UpDOLVpHYVY SDU SURILORPQWUH RSWLTXH $OLFF
sur des lits de poudre différents. Les résultatatnent que la valeur moyenne des hauteurs de poudre est
de 65 pum avec des fluctuationsde +/ —P FRUUHVSRQGDQW j OD KDXWHXU XQLWDLL
lit de poudre est uniforme sur toute la surface étaléedsprgximitédes bords descotch suglevés. Tous
OHV HVVDLV GH IXVLRQ OLW GH SRXGUH RQW pWp Uph®LVpV VXU
bridage. En monaordon, @ ne remarque pas de déformation de la plaque aprés fabrication et des essais
sur substrat plus épais (4 mm)mentrent pas de différences de dimensions des foortons.

11.1.3 Comparaison entre les deux approches

Les essais réalisés sur le banc instrumenté avaient pour objectif principal de reproduire les conditions de
fusion sélective mondRUGRQ PLVHV HQ °XYUH \DableaR DIRKréc@pitul® €s /H
différences entréancet machine Les seules différences notables par rapport aux cordons réalisés sur la
machine SLM viennent

- Des distances focales utilisées (420 mm sur la machine, 200 mm ou 200 mm sur le banc).

- 'H OD GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH GH SXLVVDQFH ODVHU VXU OI
SLM, uniforme ou tophat sur le banc instrumenté)

- Du déplacementelatif laser/lit de poudre. Sur la machine SLM, une téte scanner déplace le
faisceau laser sur un lit de poudre statique. Sur le banc instrumenté, le laser est fixe, et le lit de
poudre solidaire de la table de déplacement, se déplace a vitesse V sous le laser.

- De la protection gazeuse (globale sur la machine, avec des<@3@ ppm), et locale sur le banc
via une buse de soudageec des % ©proches de 1000 ppm (0.1 @yur XQ 10O X[ EEIBUJIRQ
m/s

- La compacité du lit de poudre en SLM est autoud@80 %de solide étalé par un racleur, sur le
banc elle est plufaible 830-40 %) apresétakmentpar une lamele rasoir

Banc instrumenté Machine SLM
100-200 pm 70-95um
Top-hat Gaussien

Epaisseur de poudré&0-100 pum
Compaction du lit 30-40 %

Epaisseur de poudre30-100 um
Compaction du lit 40-50 %

Argon (locale)
% O, §1000 ppm

Argon (homogéne)
% O, < 300 ppm

Déplacement du lit de poudre

Déplacement du faisceau laser

1501500 W
300-750 mm/s

150400 W
150 -1600mm/s

Acier inoxydable 316 L
Alliage aluminium: 5086 et 4047

Acier inoxydable 316 L
Alliage aluminium: 5086

Cube 10x10x10 mén

Mono-cordon
Mono-cordon
Dynamique de la zone fondue (vidéo) Dynamique de la zone fondue (vidéo)
Dimensions Dimensions
Ejection Porosité
Dénudation Rugosité

Tableaull.2 5pFDSLWXODWLI

GHY SDUDPgQWUHYV HW GRPDLQHV GfpWX
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Dans la suite, afin de comparer les deux approehmachine ou bane pour des conditions
GYpFODLUHPHQWYV 'GLXIpH KCHWQVY LW p GITpQHUIJLH YROXPLTXH D p\
GIpQHUJLH 9(®paiQ - PP

L— (27)
a
sa

o ‘¢ — L

Avec P la puissance (W), V la vitesse (mm/s), S la surface du spot lasgrdtinle diametralu spot au point
focal (mm).

.2 MR\HQV GIDQDO\VH GHV PI
élaborés par SLM

[1.2.1 Granulométrie laser

/I TDQDO\WH GH OD GLVWULEXWLRQ GH OD WDLOOH GHV SDUWLF
voie liquide[Figure I1.17) TXL XWLOLVH OH SULQFLSH GH GLIIUDFWLRQ HW
une particule (sphérigue et dans la gamme-0@B um). La voie humide permet de caractériser des
dispersions ou des matiéres solides en suspension, la concentraticoldéda ne devant pas étre trop
importante (dans notre cas, obscuration proche de 15 %). Chaque particule diffracte la lumiére selon u
angle qui est fonction de sa taille. La lumiére diffractée est recueillie par un détaciécEléments

/9 L P D J Hiffrectibn@®btenue est transformée etilisant un modéle optique itz théorie de Fraunhofer

TXL VIDSSOLTXH DX[ SDUWLFXOHV TXL RQW X:Q GLDPRRWE3IH VXS
nm).

Figure Il. 17: Granulometre CILAS 920L (voie liquide).

[1.2.2 Profilométrie 3D

Les rugosités des pieces SLM et les dimensions de cordon ont été caractérisées grace a ur
profilometre VEECO Dektak 150 a contg€iqure Il.185) en réalisant des scannings avec un stylet de
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P GH UD\RQ GH FRXUEXUH HW GHV IRUFHV FRPSULVHV HQWUH
GpFDOpV GITXQHGORQVRHEUH IBHUPHW GH UHFRQVWLWXHU XQ SURI
Pour le cas des pieces SLM, toutes les analyses ont été réalisées sur la surface de construction et avec un

axe principal de scanning perpendiculaire a la derniére stratégie de balayage.
Les analyses morphologiques des lits de poudre avant ou aprés fusion ont été réalisées grace a un

profilométre optique 3D Alicona Infinite FocusSEidure 1. 18p) qui permet de réaliser des mesures
sans perturber le lit de poudre avec une résolution verticale de 4%igmme( Il. 18¢-d). Il utilise la

technique de variation de focalisation pour générer un profil 3D des susfaeam faisceau de lumiére
blanche.

Figure Il. 18: (a) Profilométre mécanique VEECO Dektak Stylus 150 (b) Profilométreoptique 3D
Alicona Infinite FocusSL (c) Résultats obtens par Alicona GIXQ OLW GH SR XpRdddl G H —P
1D correspondant.

11.2.3 Préparation métallographique et analyse microsqaique

/ID GpFRXSH GHV pFKDQWLOORQV HVW UpDOLVpH j OSDLGH Gf{X¢
/ITPFKDQWLOORQ HVW HQUREpP j FKDXG G R@tunX @rrobeusd/ PRESI DFU\OLT
Mecapress 3Sur dague enrobage de 40 mm de diameétre sontigasées différentes coupes transesrs

des échantillons (morcordons ou cubes). Le polissagst réalisé sur une machine Struesslonle

protocole décr|fableau 1.3} "HX[ VROXWLRQV RQW pWp XWLOLVpHYV SRXU OYDW
UpDFWLI j OfYHDX UpJDOH YRO XPH R secorti€d) StRpEW les dRGEXPH +12

aluminium le réactifFlick (4 ml HF a 40%, 8 ml HCI, 88 ml KO, 5 secondes).es analyseen
microscopie électronigue & balaya@éEB) ont été réalisées sur appareilHitachi 4800 II[Eigure 1.
avec un canon a émission de champ (FEG), pour des facteurs de grandissement compdisentre
300 000. Les analyses MEB ont permis d'étudier la morphologie des cordons et la forme des poud
8QH FDQQH ('6 UpVROXWLRQ P D pJDOHPHQW SHUPLV G DQDO\VHL
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Gradel/type abrasif| Granulométrie (um) | Temps de polissage
220 (Diamond) 68 2 min
1200 (Diamond) 15 2 min
4000 (Diamond) 5 3 min
MD-Largo 9-3 4 min
MD-Dac 6-3 4 min
MD-Nap <1 3 min
OPS (SiQ) 0.03 2 min

Tableau Il. 3: Différentes étapes de polissage.

Figure Il. 19: MEB Hitachi 4800 II.

11.3 Matériaux et poudres utilisés

11.3.1 /Y{DFLHU /

/MTDFLHU LQR[\GDEOH HW HQ SDUWLFXOLHU OYDFLHU DXVWpQ
DSUqV OH WLWDQH HQ IDEULFDWLRQ DGGLWLYH &THVW SRXUT
matériau de référence. [Tableau Il.4]rappelle sa composition chimique. La poudre utilisée pour le banc
est une poudre Iégérement différente de celle utilisée sur la machine SLM Sdagiesdais sur banc

ont débuté avanOfDUULYpH GH Q& dbgestio ¢hintide restant la méme dans les deux
cas.

Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo N

balance| 0.01 | 0.53 | 1.12| 0.03| 0.013 | 16.61 | 10.18| 2.15 | 0.08

Tableau Il. 4: Composition chimique du 316 L (%omassique).
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Poudre utilisée sur le banc instrumenté (TLS Technde) distribution granulométrique est détaillée

10% des particules ont un diaméméérieur 422 pm, 50 %&a 36 pm et 90 % &0 pm. Le
GLDPgQWUH PR\HQ HVW GH —P /YLPDJH 0(% GHV SRXGUHV PRQWUH
peu de satellites.

Figure Il. 20: Poudre de 316 L utilisée sur le banc (a) Distribution granulométrique (b) Image
MEB.

Poudre utilisée sur la machine SLM (SLM Solutiosa distribution granulométrique est détai
: 10% ces particules ont un diamétre inférieur a 23 um, 50% a 38 um et @®pud. Le diametre

PR\HQ HVW GH —P /YLPDJH 0(% GHV SRXGUHV PRQWUH GHV SDU\
bien que préconisée p&LM Solutionscontient plus de satellites et la surffacedesSRXGUHYV QTHVW SDV
lisse

Figure Il. 21: Poudre acier inoxydable 316 L utilisé sur la machine SLM (a) Distribution
granulométrique (b) Image MEB.

. /HV DOOLDJHV GITDOXPLQLXP

/IHV QXDQFHV TXL SHXYHQW rWUH PLVHV HatuélkrmanHinidéersl LeBEULFDWL
DOOLDJHYVY GYDOXPLQLXP IRQW SDUWLH GHV PDWpULDX[ UpSXWpV GL
leur réflectivité élevée combinée a leur grande conductivité thermig@@. VH SUR S RMEUXGTpW X GLH
alliages en aluminim AI5086 et Al /I TREMHFWLI HVW GH FRPSDUHU DYHF OfIL
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FRPSUHQGUH OYLQIOXHQFH GHV SURSULpWpV SK\WLTXHV PD!
composition des matériaux utilisés est présentée ddrableau 1.5 leur distribution granulométrique et

images MEHFigure 1. 22| et(Figure 1. 23]
navales, il contient des éléments volatisQM HW 0J

/19086 est utilisé notamment dans les constructions
/TXQ GHV4A0RD Bsp uhLdliXge de O

fonderie a 12 % Si largement utilipéur des piéces de moteur automobile et censé présenter une bonne
coulabilité. Les distributions granulométriques desixalliagessont différentes de celles des poudres en
316L(Figure I.L5) PDLV OYREMHFWLI LFL HVW GTREVHUYHU OD GLIIpUH

ayant des propriétés therrpbysique différentes.

Eléments . ,
GIDO! Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Al5086 | Balance| 0.4 0.5 0.1 0.7 4.5 0.25 0.25 0.15
Al4047 | Balance 12 0.6 0.3 0.15 0.1 - 0.2

Tableau Il. 5: Composition chimique des différents alliages aluminium (% massique).

Figure 1l. 22: Images MEB ¢k la poudre enAl5086 et sa distribution granulométrique

Figure 1l. 23: Images MEB ¢k la poudre enAl4047 et sa distribution granulométrique.

Diameétre a 109

Diamétre a 509

Diamétre a 909

Diametremoyen

Al5086

7

15

27

16

Al4047

17

27

43

30

Tableau Il. 6: Récapitulatif des différences de distribution granulométrique.
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3RXU GHV UDLVRQV GH VpFXULWp VXU OD PDFKIL,©6thisfue8 IRUWH U
GYLQIODPPDWLRQ GHV ILOWUHY ORUV GH OHXU FKDQJHPHQW Ol
volontairement restreints a des meswdons, que ce soit sur banc ou $armachine SLM. Les
FRQGLWLRQV GH GHQVLILFD Wé senGibhe pps@didesHY GIDOXPLQLXP

11.3.3 Mesure de réflectivité par sphére intégrante

La nature des matériaux considée¢ta rugosité apparente des surfaces des lits de poudre jouent un role
sur le coefficient d'absorption du laser, tout comme la transition d'état {Bqlicke). La sphére
LQWpJUDQWH GY8OEULFKW SHUPHW G DFFpGuWHéempsO pYROXWLRQ GH O

Au cours de l'interaction lasét de poudre, une partie du rayonnement laser est ppaturéflexion (R)

et le reste de la lumiére laser est absorbée (A) par la couche de poudre. Afin de mesurer la réflectivité R,

une sphére d'Ulbricht est usiée [Figure II. 24). Les parois de la sphére sont recouvertes de BaSO
PDWpULDX UplOpFKLVVDQW HW GLIIXVDQW j OD ORQJXHXU G¢YF
directes sur le capteur de la photoBRGH XQ FDFKH HVW GLVSRVp GHYDQW SRXU (
moyenne (intégrée) dans la sphére. Au cours des expérilldnR QY OD VSKqUgbnHvW UHPSO
maintenue en surpressionFHWWH FRXYHUWXUH JD]JHXVH OLPLWHEnQuslV FRQWDI
SHUPHW SDV GH GHVFHQGWUH VRXV OHV SSP G2

8Q VXEVWUDW UHFRXYHUW GIXQH FRXFKH GH OLW GH SRXGUH GH
sphere. Une irradiation laser (de diamétre de 200 um et de puissance 360 W) egplitjuée sur le lit

de poudre pendant un tempsde 10 ms. Un signal de tensiobl(t) est enregistré dont I'amplitude est
SURSRUWLRQQHOOH j OTLQWHQVLWpPp OXPLQHXVH FDSWpH SDU OD SK

La réflectivité est obtenue en considérant le rapport entre llaaplde la tension eegistrée sur le lit de

poudre Ut) et la tension de référentRagon W REWHQXH DYHF OfpFKDQWLOORQ GDQV
zone de lasagfgigure 11.25)) et moyenné pour limiter les effets de démultiplication du bes essais

de repoductibilité (différence de 0)ermettentevalider nos résultat§-igure I1. 25p). LalFigure 11.26
montre le signal de photodiode étalon en présence du porte échantillon dans la s;]gﬁ@lﬂar.em. 27
(316L) etFigure 11.28[(AI5086) montrent I'évolution de la tensibaaen(t) pendant la fusion statique.

Figure Il. 24: (a) Montage et (b) shéma de la sphere intégrante.
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Figure 1l. 25: (a) Configurations utilisées pour obtenir R (b) Reproductibilitédes essais sur lit de
poudre AI5086

Cette tension étalodetaton W WUDGXLW GLUHFWHPHQW OH Sl¥8&dralobtridP SR |
présente une sumtensité initiale et un bruit important (6 %). Les mesures de réflectivité ne sont donc
possibles que sur la partie stabilisée de la cousbi pour des temps supérieurs & 300 ps
6 XU / RQ UHWURXYH OH PrPH EUXLW GH * HW ODhe®tpl OH|
le lit de poudreLe[Tableau 11.7]reprend és différentes valeurxpérimentalest les compare avec des
mesures équivalentes obtenues penapp (20179). Sur OTDFLHUSRXU OfpFODLUHPHQYV
(line=1.1 MW.cm?, to= 10ms), il est probable que la réflectivité mesuréBStRs “ VRLW GLPL
par un effet depiégeage géométrique (type keje) et par des phénomenes de nréliexion. Le
PDWpULDX WHVWp HVW GRQF j OYpW D WtreddeTcErpaddisdn )Y uh Fnde&eS L O
thermique 1D donne des temps de fusion et vaporisation proches de sl® gsieret 100 pssur
DOXPLQLXP GDQV OHV PrPHV FRQGLWLRQV GYfpFODLUHPHQW

Figure Il. 26: Signal étalonU(t) de OfLPSXOVLRQ ODVHU GYXQH GXUpH GH
photodiode de la sphere intégrante.

PourOYDOMOLDIJHW XU OTHQVHPEOH GHV PHVXUHY UpDOLVpPpHYV O
que la plague nueR piaque8 “1 et RVt de poudre8 “ & HW W H ¥ Rassez\£le@dd est
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également explicable par un effet de piégeage géométrique. Par contre, comme pour le 316L, la valeur R

de poudredevrait étre similaire a j2que Le conditionnement des poudres utilisées et le teugouverture

JDJHXVH SRXUUDLHQW DORUV SDU OD IRUPDWLRIQré8ettRit¢@H HQ VXUI
matériauEn conclusion, ces mesures montrent que les coefficients de réflectivité sont plus élevés que les
coefficients attendus poued matériaux a température de fusion.

Figure Il. 27: Résultat de réflectivité sur litde pouGUH HQ IRQFWLRQ GX3MHPSV SRXU O

Figure Il. 28: Résultat de réflectivité sur lit de poudre en fonction du temps pourO 1 D OATBD&5J H

Etat solide oudre bain solide oudre bain
(substrat) | P liquide | (substrat) | liquide
316 Al5086
Absorptivité (tirs en statique)
- - 0.7 - - 0.30.5
RésultatsTrapp(2017) - 316l A1100
Absorptivité (tirs en 0.35 0.68
dép|acement) 0.30.35 0.55 keyhole - 0.15 0.5

Tableau Il. 7: Absorptivité (soit -R) HQ IRQFWLRQ GX PDWpULDX HW GH OfpWD\
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CHAPITRE Il : ETUDE PHYSIQUE DE
LA FUSION LASER "8 1LIT DE
POUDRE ET FABRICATION DE MONO -
CORDONS

Une piéce élaborée par SLM est constituépldsieurs centaines de métres de corddesoudure. Pour

fixer les ordres de grandeurs, 1 toe matiére pleine contient environ 500 m de cosdaméaires En
SUHPLqQUH DSSURFKH PDLWULVHU OH SURFpGp 6/0 UHYLHQW C
QLYHDX GIXKRUBRQR &1 bi dans SdeX pati¥, on cherchera a étudier les phénomeénes
LOQWHUYHQDQW ORUV GFROGRIXVLFRUGILIXYXQGHRQR FDPpUD UDSLC
principaux parametres du procédé (puissance laser, vitesse de balayage, hauteur de jpruéies de
faisceau) sur les phénoménes en question, pour deux matériaux distincts (un acier inoxydable 316L ¢
deuxalliages GIDO X R40271, @8 /TREMHFWLI JpQpUDO YLVp HVW XQH F
conditions de formation de différentes atsitités (éjections de métal fondu, fluctuations de largeur de
FRUGRQV « SHUPHWWDQW GH FRQWULEXHU j XQH DPpOLRUDWL

Les études récentes menées pdatthews 2016 et (Khairallah, 2016 au Laboratoire Lawrence
Livermore (USA) ont fourniifiérentes explications intéressantes sur la physique locale du procédé de
SLM. Notre approche a été mem@wonologiquemengn paralléle deces travaux, et se situe daleur
continuité, en utilisant la vidéo rapide comme outil princiggdrmi les pointdifférenciant plusieurs

angles de vision ont étdtilisés dans notre étude FH TXL SHUPHW GY{DYRLU XQH Y.
GILOQWHUDFWLRQ DO RéabdrabixeH.a®rehde hivednGritiisaient essentiellement une
vision coaxiale.

Ce chapitrese découpe ed parties: (1) @tfide par vidéo rapide de la fusion SLM2) O pWXGH G
morphologies des cordoné3) O 1 p \Wex @jettions et djet de apeur a la sortie du capillairet (4)
Offllencede la nature dumatériay a travers legssaigéaliséssur aluminium

I1l.1 Etude par vidéo rapide de la fusion
SLM

l11.1.1 Premieres observations
Les essais de vidéo rapide ont été réalisés sur un banc instrumenté avec un fort facteur de grandisseme

dans le but de visionner sur une petitdl QrwuUH GIDQDO\WH GH OJRUGUH GH
SK\WWLTXHV PLV HQ MHX O R Uah @tided fdu@ra\eruirdnrante. € montayd;l &t les
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choix expérimentaux associés (bande spectrale utilisée) permettant de limiter lesnédoiesn
GIpPEORXLVVHPHQW \8R.Q.M2.GRhout hpél Ogs Co@lidps/expdimentales de chaque

essai sont précisées avec le formalisme suivRB20_ V540 D200 & C1qui signifie une puissance

laser de 320 W, une vitesse de balayage de 540 mm/s, un diametre de faisceau laser de 200 um sur la
surface du lit de poud, une épaisseur de poudre de6-P HW OD FRQILIJXUDWLRQ GYpFODLU
GIpQHUJLH 9(' 9RO X ByHegt Qéfirg damrhe@~drit :

. ., va (29)
‘oo 7’ L Naa6

Avec P (WJa puissance, V (mm/8 vitesse de balayage, D (mta)diamétre de faisceau

8QH SUHPLQUH LPDJH LVVXH G{XQHFiyueGIp.R}, Bi@uS té@te lps quatr LP V
phénomenes principawéja observés en partie pMatthews, 201pou Khairallah, 201%:

- Deséjections de gouttelettes liquidegui retombent soit sur le lit de poudre soit sur le cordon.
Dans les deux cas, les éjections peuvent étre une source de défauts en rendant le lit de poudre inhomogene
en émisseur ou le cordon irrégulier

- Uneinstabilité hydrodynamique de la zone fondugéondulation et fluctuation de la hauteur de
liquide) variableselon les paramétres du procédé

- Un entrainementde la poudrevers la zone fondueSUpVHQWH GH SDUW HW GYDXWU
provoque un manque de mati¢dénudation)

-La SUpVHQFH G Yap€ur préteitaBiiQ DQJOH GTLQFOLQDLVRQ YDULDEO
verticaleaOD ]JRQH GILQW&eF®@ FWLRQ ODVHU

A partir de ces vidéos par caméra rapide, on peut étudier la dynamique des processus impliqués en
FRQVLGpUDQW | LP V OHV LPDJHV VXFFH\ywe NRMomhy thF XQ LQWt
HIHPSOH GYfH[WUDLWYV GH Y I=GpRWJeD\G+ 078 niRsECeHiQagds @dXhbien3

en évidence le caractere instationnaire des processus physiques missenpaxiiculier, la déformation
YHUWLFDOH GX OLTXLGH PpWDOOLTXH DX QLYHDX+t@HEmMO& J]RQH GYL
OTpFRXOHPHQW GX OLTXL Goddud Qu |BsUdjettiphsHie GridtalQiBuideR §ohtpas

régulies. Nous détailleons les différents phénomeénes observés dans les paragraphes suivants en débutant

SDU OD ]JRQH GTLPMWAUUPHAW  SKQVOBD@HWIpORLIQDQW SURJUHVVLYHPF
fondue.

Figure Ill. 1: Mise en évidence des quatre phénomenes principaux présents pendant la fusion SLM
GTXQ OLW éhlcisrBX6G (PBR0_V540_D200_B6C1).
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Figure lll. 2: Chronologie de la fusion SLM.Mise en évidence de la déformation da surface du
bain liquide et de la formation des éjections métalliquegP1270_V750_DA0_E®_ C2).

A partir de ces images viddgigure TII. 3), on peut distinguer les différentes zones caractéristiques
mentionnées précédemment pour une condition expérimentale représentative. Au niveau du centre
OYLPSDFW ODVHU OH EDLQ Y BIrXubé terreburdnnd; @i xnvopt dgRa& 2dne
Gnteraction se produisent des éjections de matiere (zone '"HUULqQUH OD JRQH-zGh&LQW'}
fondue (zone OH EDLQ OLTXLGH HVW UHMHWp YHUV OfDUULQUH j
bain liquide (zone ), on observédans ungrande majorité de cgane ondulation et un gonflement de

OD VXUIDFH GX EDLQ MXVTXNouswBrronf dahsdd. suite Dwwchaie buQtbus kes
phénoménes sont liés entre eux. Cependant, pour une premiére approche, nous décrirons chag
mécanisme en fonction de sa localisat{eigqre 1Il. 4). Nous commencerons par étudier la zone

G TLQWH U BzbiW foRdQe enoustadalisant sur le bain liquide puis sur son environnement poudre.
Puis, nous proceéderons de méme pour la partie arriere. En cela, notre apptid@tee comparée a celle

de Khairallah (2016 qui avait distinguérois zones caractéristiques dans les zones fondysstir des
résultats de simulation numérique de fusion SLM

Figure Ill. 3: Observation de différents mécanismes au niveau du baliquide et dans la zone
environnante (P1270_V750_D200_H® C2).

Figure lll. 4: Distinction de deuxparties dans les zones fondug®750_ V540 _D100_E5QC3).
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=RQH GpuLQW-Hdun&fbrwileRQudeD VH U
IIl.1.2.1 Bain liqguide OLVH HQ pYLGHQFH G1XQH SUHVVLRQ GH UHFXO

Dans la quasW RWDOLWp GHV FRQGLWLRQV H[SPpULPHQWDOHYVY pWXGLpHYV
SUpPVHQFH GTXQH GpIRUPDWLRQ GH OD ]RQH IRQGXH DX, QLYHDX G
GIDXWDQW SOXV SURQRQFpH HQ GLDPqWUH HW([MoQeSIUSRRQ GHXU TXF
vitesse faiblgFigure 11.6). &§HWWH GpSUHVVLRQ IRUPpH DX SRLQW GYLPSDFW W
GH UHFXO LQGXLWH SDU OD YDSRULVDWLRQ HQ VXUIDFH GH JRQH |
profoQGHXU GHV J]RQHV FUHXVpHV SDU OYDQDO\VH ddfermdtianPV FH Up.,
Qufh capillairede vapeurpour lequel le rayonnement laser est piégé par la modification géométrique de

la surface, entrainant une augmentation macroscopigdéd OTDEVRUSWLYLWp 8QH FRXSH '
monco-cordon formé permea GDQV FKDTXH FDV GH FRQILUBHRIPH UpJLPH GLQW

Figure lll. 5: Influence de la puissance sur la morphologie des zones fondue88@ D200 @) a
(@) 520 W, (b) 1220 W

Figure lll. 6: Fusion sur lit de poudre(P1520 D200 E60_ C2Différence de régimes pour deux
vitessega) 330 mm/s(b) 750 mm/s

'DQV OH PrPH W\SH GTHVVD[Egurd BID7D L ¥ famivenBnQagirgeRix @isian pleine

téle, on retrouve la présence de cette dépression du liquide en avant des ZF. La principale différence
provient de la meilleure stabilité des zoneadues dans le temps, et @OIEVHQFH GfpMHFWLRQV G
liquide.La présence de poudre déstabilise donc les zones fondues.

A titre indicatif, un calcul analytique des pressions de recul imposées au liquide métallique en acier
inoxydable parO L Q W H U Briatére R@ique Dvid Halrelation de Clapeyi@nl.4.3.2.]), et pour des
températures de surface comprises entre 1 et,1d8g niveaux de pression conspentre 0 et 15 MPa
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=L éﬁté’:é—'f'a—s F2 (29)

Avec T la température de vaporisation (2850 K pour 31613, |@pression ambiante (1.0134Ba), "Hy
@#thalpie de vaporisation par atome (6.3.1(kg soit4.2.1d J/mol pour les aciersfRg la constante
des gaz parfaits (8.31 J/mole/K).

Figure lll. 7: Essais de fusion pleine t61€v330_D200 E60 C2) pour a) 320W (bj50 W.

[11.1.2.2 Interface poudre / ZF : formation des éjectas métalliques

La formation des éjections de métal liquide est dans tous les cas mise en évidence sur-cog dend

située en périphérie avant de la #tnIRQGXH HW j OfLQWHUIDFH DYHF OD SR
gouttelettes liquides formées a cet endroit est éjectée et vient se déposer sur le lit de poudre environna
Les images successives ldecaméra rapide permettent de situer le point prélel départ des éjectas

6L OD SOXSDUW GHV SDUWLFXOHV SURYLHQQHQW GX
HOOHV VRQW LVVXHV GHV GHX[ ERUGY ODWpUDX|[ SURMHdi/ GH
tous étre de méme origine contrairement a ce qui est mentmam@/ang (2017, qui indique la
possibilité de déstabilisation compléte de la zone fondue conduisant & une remontée globale du liquid
métalligue sous forme de maegouttelettesDans le cas de figure que nous exposons, la vitesse des
éjectas est estimée directement a partir de la connaissance de la pression deuecllP O pTXDWL
Bernoulli (composante cinétiqueat. WV2), qui met en mouvement le liquide a une vitesse

8L ¥t2%gnBe (30)

Une fois mise en mouvement, les particules peuvent rWUH pMHFWpHV YHUV Of
directement dans le liquide en dépressiom,(3) étre incorporées rapidement au niveau dealdigp
bombée des zones fondu@Sgure 11 8}, (4) étre éjectées en grand nombeabcoup plus loin vers
OfbUULgUH GH OD JRQH GILOQWHUDFWLRQ HW SHXW FRQWULEX
éjections et de leur élution avec les parametres du procédé sera présentée un peu plus loin dans le
chapitre.

Le comportement global des zones fondues formées sur lit de poudre reste globalement inchang
ORUVTXTRQ XWLOLVH XQ GLDPqWUH GH déxkliktiig® susnotde vhashihg/ L W
SLM (70 um). Dans ce cas également, les gouttelettes de métal liquide se forment en pévainéie

JRQH IRQGXH HW SHXYHQW PHWWUH XQ FHUWDLQ WHRSWL.PYDQ

ﬂ.
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Encore une fois FH SKpQRPgQH GYpMHFWLRQ HVW TXDVLPHQW LQH[LVWDQ
parametres équivalents. Il est donc favorisé par les conditions aux limites spédfigG 1 XQ OLW GH SR X!
pour lesquelles le bain liquide métallique est moins ancré géométriguement dans le substrat, et pour

OHVTXHOOHY OHV WHQVLRQV GH VXUIDFH VWDELOLVHQW PRLQV OfL

Figure lll. 8: Point de départ des éjectagP570 V330 D200 _E50 C2)

Figure 1ll. 9: Images vidéo (16000 im/s) des zones fondues avec un diamétre de faisceau D= 100
um (P450 V540 E50_ C3jlargeur de fenétre = 1.5 mm)

[11.1.2.3 Origine physique des éjections métalliques

La|Figure Ill. 10|présenteschématiquement le procédé a I'échelle’ideetaction laser/ poudre / ZEes
€jections que nous avons identifiées en imagerie rapide sont générées dans la partie avant des zones

fondues, sur une deroouronne a l'interface avec le lit de poudre. En cela, elles different de différentes
explications tendant a incriminer une déstabilisation globale de l'arriere de la zone fondue (avec le bain
liquide qui serait éjecté verticalementr pa remontée de liquide a l'arriere de la zone vapori§fs)x
explications sont possibles :
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(1) Les grains présents a proximité de la ZF sont attirés latéralement vers cette ZF par le flux de ga
induit. Au contact de la ZF (a l'interface front avanZ#flit de poudre), les grains coalescent ou hon en
gouttelettesde 50 & 300 um de diamétre et une partie d'entre eux est entrainée verticalement sous form
d'éjectas (le reste est incorporé a la ZF).

(2) La zone fondue est écrasée latéralement par la pression de recul exercée verticalement lors de
vaporisation. Il en résulte une vague de proue (comme une vague a l'avant des bateaux) qui débort
latéralementaudessudu lit de poudre dans toute la pardieant de la ZF. Le confinement exeiné
dessuddu lit de poudre contribue alors a fondre et éjecter les partipldesou moinscoalescées par
capillarité.Ce phénomene est considéré ighairallah(2016 comme prédominant.

Cette vague de proue peut kgaent se déstabiliser sous I'effet des tensions de surface et contribuer
directement a ['éjection de maagouttelettes [Kigure Ill. 11). Toutefois, ce phénoméne de
déstabilisatiofragmentation de la zone fondue se transformant en gouttelettes éjectées n'a été que pe
identifié sur nos vidéos rapides.

Figure 1ll. 10: Description schématique de la fusion SLM.

Un autremécanisme de déstabilisatipput étre associ& la présence de gaz dans le lit de poudre initial
proche de la zone fondue en lien avetal&x de compat2 limité du lit de poudre §30-40 % dans notre
cas) Un faible taux de compactioffavorisant les gaz @clus) peti entrainerle dégazage en cours de
fusion et la déstabilisation de la zone fondéiection) Cette hypothése reste toutefois trés peu probable
auregard de la localisation du laser.

Figure Ill. 11: Décrochement de gouttelettes métalliques depuis le front avant de la ZFfdémée
par la pression de recul
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' $QDO\WH GH OfDUULqQUH GH OD J]RQH IRQGXH

[11.1.3.1 La dénudation en poudre

Différentes publications mentionnent le phénoméne de disparition de poudre (dénudation) autour des
cordons SLM(Yadroitsev, 2010 et 20)1(Matthews, 2018 (Khairallah, 2016),(Bidare, 2018 Une

publication récenteBidare 2018 indique cependant que ce probleme est essentiellement présent dans les
WRXWHV SUHPLqQUHV FRXFKHV HW TXfLO HVW IDYRULVp SDU GH IL
mieux) et une faible température moyenne qui limite le phénomeéenedkage». Les résultats présentés

ici ne sont donc pas extrapolables a une piéce SLM compléte, mais plutdt aux premieres couches
fabriquées.

X Visualisation dda dénudation

$SUqV OH SDVVDJH ODVHU RQ REVHUYH XQH J]RQH sBligiXqgipH HQ SRX
concerne une largeur plus importante que la simple zone d'interaction dyHasee Ill. 12). Ce
SKPQRPgQH QfHVW TXH UDUHPHQW PHQWLRQQpPp GDQV OHV SXEOLFD\
j OTH[FHSWLRQ GHV SXEOLFDWLRQV DFD&@mPrisTd% Hsldn BIR GtFdl UQD QW O
SRXGUH ,0 HVW SRXUWDQW SRWHQWLHOOHPHQW JrQDQW SXLVTXTIL
procédé, et en particulier des écarts vecteurs.

Les images de IfFigure 1Il. 13 correspondent & démages caméraes cordons solidifiés et de leur
HQYLURQQHPHQW SRXGUH (OOHV PRQWUHQW FODLUHPHQW OfDPSO
VRQW G 1D XdNdhegs\qus @ X\iss8ride laser est élevée et la vitesse réduitea Aiy3d, m/s, la

JRQH GpQXGpH HVW WRXMRXUV SUpVHQWH PDLV VIpODUJLW DYHF (
Qf{HVW TXH SDUWLHOOH

Les vidéos par caméra rapide permettent dmialiser assez nettement les mouvements des
particules conduisant a la dénudation latérale. Lors du passage du bain liquide, et sur une longueur
FRPSULVH HQWUH O Y D-iobgQet) tevia Z-He$dradnis Hexpou@rd Bolnt attirés dans le bain
liquide|fFigure Ill. 148) a une vitesse pche de la vitesse de balayddg.5- 1 m/s).

La majeure partie des grains est incorporée dans la partie avant de la ZF (au niveau de la zone
GILOQWHUDRQIRIRQOXHUVRXYHQW VRXV IRUPH GH SDUWLFXOHV GpM
des grains de poudre vers la zone fondue est égatlesiséble jusque plus loin vers le milieu de la ZF.

VIDJLW DORUV SOXW{W GH JUDLQV GH SRXGUH PLV HQ PRXYHPHQW
Figure 1ll. 14b).

Figure Ill. 12: Phénomene de dépeuplement en poudre (P520_V3360_D200).
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Figure lll. 13: Evolution de la zone de dénudation en fonction de la puissance laged,33 m/s et 0,
75 m/s (D200_EB).

Figure lll. 14: (@) &DV GIXQH JR X W W H Obiaiwliuide Do)VTvdjedioréldega@a/mis en
PRXYHPHQW SXLV LQFR UBR ligpide (P67 D/330 LBPOH BE &2).

x Origine physique du phénoméne de dénudation

/ITH[SOLFDWLRQ SK\VLTXH GX SKpQRPgQH GH GpQXGDWLR
%HUQRXOOL VHORQ GCeh dckdtefatiohn@st as30ki&aduné chaite de pression locale.
(Q UpJLPH VWDWLRQQDLUH XQ IOXLGH ®pUQR.QY IRKQW OH JELHD |

SQafE QaenE L ... (31)
$ Y HHa masse volumiquetVe OD YLWHVVH GX |QMp@ddion]loCafeDdéidngete H 3

(Q 6/0 OD GpPpWHQWH YHUW L Filughé{cdlionnheldld Zepeup @&idlligue/ & @ viess¥ Q H
supérieure a 100 m/s crée une dépressieteasus de la ZF. Cette dépressighG XLW OD IRUPDW
| O X[ rger téral qui entraine les particulds poudre posées sur le substrat en direction de la zone
fondue. @ phénomeéne déja mentionné paatthews (2016 est schématisé efFifure Ill. 15). La
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FRORQQH GH YDSHXU PpWDOOLTXH DVFHQGDQWH FLVDLOOH OfDUJF
latérale qui entraine la poudre vers le cordon.

Finalement, le phénoméne de dénudation et les éjections ont la méme :origiree produisent
essentiellement au niveau du fravantdu bain liquide, lors de la coalescence des grains au contact du

bain liguide.Les grairs de poudreplus ou moins coaéeés sontlors attirés vers le bain liquide par
OTpFRXOHPHQW GH puWpRrCcahil@r@épolw les plus proches de la ZF)

contribuant ainsi aphénoméne de dénudatidgne certaine proportion des grains coalescés présents en

bord de zone fondue est ale@mstrain@ dans le fluxverticalinduit par la colonne de vapeur et éjecté

Figure Ill. 15: Ecoulement latéral du gazLQ G XL W | O { &tthttibh Qe p&titules]

Figure lll. 16: Lien entre éjection et dénudation. (a) Au contact du bain liquide, les particules de
poudre coalescat et peuvent étre(b) soitincorpor éespar capillarité (dénudation) soit étre cisaillées
par le flux induit par la colonne de vapeuret éjectées

X SeulsGfHQWUDVQHPHQW GHV JUDLQV GH SRXGUH

/H VHXLO HQ YLWHVVH GTHQWUDVQHPHQW GHYV JUDLQV GH SRXGUH Y
DSSURFKH GH W\SH EHG ORDG WUDQVSRUW XWLOLVpH SRXU GpFU
Dans FHWWH DSSURFKH OfHQWUDVQHPHQW G{XGH C5DE YWL.FHK G-HH (BB D L
FROQWUDLQWH WUDFWULFH RX FR@QM?Y D L\QVd\C\E ta VitdRANOWTHIBE QW G X 10
représentée de fagon adimensionnée par le nombéekde H G. G& n@mbre correspond au rapport entre

la contrainte de traction critigygc RQGXLVDQW j OTHQWUbktidyrAtd.QW GH OD SDUWLF)

3 http://www.agroparistech.fr/coursenligne/hydraulique/degoutte2. ppif

http://theses.univlyon2.fr/documents/getpart.php?id=lyon2.2008.pintomartins_d&part=154§#05
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yy % 32
RL (32
$YHHFa2FRQWUDLQWH WJUBD\WeE pdids Molutniquégsoit | Jde la particule et du gaz
respectivemer(N/n?), d, le diamétre de la particule (m)

x Bilan volumique

Dans ce qui suit, on a voulu vérifier que la zone de dénudation observée correspond bien a une attractic
des particules vers le cordon. Pour cela, il suffit de comparer la surface projetédiate fondue
solidifiée Sondu (€N rouge) avec la surface de poudre initiglgas= x 0K O SUpVHQWH LQLW
lit de poudre sur la largeur de la zone fonduwevéc xla compacité du lit de poud . Dans
tous les cas,sndu> Sousre FH TXL MXVWLILH j SRVWHULRUL OH PpFDQLVPH

Figure Ill. 17: Bilan surfacique avant et apres fusion de poudre (la zone encadrée correspond au
volume de poudre présent sous le cordon avant fusion).

[11.1. 3.2 Instabilités hydrodynamiques: formation de humping

/IH FRPSRUWHPHQW G\QDPLTXH GHV ]RQH laseRcQn@itiohing |d géQrpédtrigH V
finale des cordons solidifiés. Par exemple, sous certaines conditions (vitesse et puissance élevées), |
zones fondues présentent des instabilités sous forme de protubgamibements plus ou moins
SpULRGLTXH VrriéRelWB pain Jig@dgRigure 11.18] $SUqV VROLGLILFDWLRQ F
FRQGXLW j OD IRUPDWLRQ GH FRUGRQV LUUpPpJXOLHUV SUpVHQ\
de bosses ("humps" en anglais) etzimes creusées ("valleys") qui peuvent poser probleme lors des
recouvrements entre lignes de fusion adjacentes. Sur des coupes métallurgiques, cela se traduit par L
remontée du cordon aGHVV XV GH OD OLJQH GH EDVH HW OmarigeéJdeD W L |
remplissage de la saignée de soudage par le liquide métdliguee(lll. 19 &H W\SH GLQV
nommée "humping" a étgeuétudié en SLM (les auteurs évoquent plus généralement le phénoméne de
sphéroidisation ou balling), mais beaucoup plus largement en soufageHlU 1RXV OTDYRQ
évidence a la fois sur les essais réalisés sur banc instrumenté, et sur lesordons réalisés sur la
machine SLM.Des plans paramétriqgues (P, V) réalisés sur la machine SLM mettent également en
PYLGHQFH OHV F RiQrGduViuntpiQoyFids % DIS B)p Wans tous les cas, cette instabilité
apparait plus facilement (= a plus basse puissance) sur un lit de poudre, que sur des lignes de fusi
pleinetble. Sur la machine, pour les mémes dtimas que celles utilisées sur banc instrumenté, les
cordons ne présentent que peu de humping (uniquechg@aiur le cas 240 W£0.75 m/s)

Dans ce qui suit nous allons nous intéresser

- auxxPpFDQLVPHYV SK\WLTXHV j OTRULJLQH GX KXPSLQJ HQ 6/0
- alamiseen évidence de seuils de humping directement liés aux géométries des zones fondues.
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Figure lll. 18: Analyse par vidéo rapide (12500 im/s) des instabilités hydrodynamiquegormation
GH KXPSV ERVVHV | OH YU QNWHHU Gria @i RApRaDEE Uk la zone fondue
(P263_Vv600_E60_D200).

Figure Ill. 19: Deux morphologies de monaordons @) vue de dessus €b) en coupe avec
humping (a gauche) een régime de fusion stablavec capillaire(a droite).

Figure Ill. 20: Morphologies demono-cordons sur la machine SLM E50_D70Q.

x Origine physique du humpingspécificité de la fusion SLM
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Différents auteurs parmi lesquésrger(2011) ont étudié les mécanismes de formation du humping en
soudage laser, mais pas en SLM. Dans tous les cas, le humping est associé a un régime de soudage
FDSLOODLUH TXL IDYRULVH OD FUpDWLRQ GYXQH G\QDHRBUeTXH |
FHWWH YLWHVVH IOXLGH HVW ODUJHPHQW VXSpULHXUH j OD °
PpWDO IRQGX QH SHXW SOXV FRPEOHU OD VDLJQpH GH VRXGD
"valley" (le cordon est vid€) suivie par erusque remontée du liquide-dessus du niveau de base a
OfDUULqQUH GX FRUGRQ TXTfRQ DSSHOOH XQ KXPS ERVVH

/H KXPS HVW DORUV DVVRFLp j OfLQWHUDFWLRQ HQWUH o}
OfDUULgQUH HW AebambR & LdepluisLIésidx. Bo@ls Ualg@ilx du cordon combinée a la
tension de surface. La morphologie particuliere des humps (qui présentent des caniveawx latéra
entourant le hump solidifi&st associée & la combinaison de deux mouvements fliidese 1. 21} :

OT1XQ pFRehDldER 490 W la faible section de passage du liquide métallique sur les cétés du
le capillaire de vapeur et le bord solide, le champ de vitesse de cette zpriaggsalement horizontal,

OYDXWUH PpFRXOHPHQW HQ URXJH GLUHFWHPHQW LVVX G
YLWHVVH HVW YHUWLFDO /D UpXQLRQ GH FHV GHX[ FKDPSV Gt
agite le baQ OLTXLGH j OfDUUdmadtHXGM FDIXBDODNLDWLRQQDLUH GDC
mouille plus les parois du cordon. En solidifiant, la viscosité augmente et le champ de vitesse diminue
provoquant une accumulation de matieéi®e méme, les termis de surface du liquide augmentant
forment un déme et attirent une quantité plusdrtgnte de liquide par effet Mangoni. Lorsque ce
pompage assuré par le gradient de tension de surface, ne pourra plus étre alimenté par le débit de liqui
autour du cgillaire, OH KXPS VHUD FRQVWLWXp HW GpSDVVp SDU OfLVF
PDWLqUH IRUPHUD SDU OD VXLWH OD YDOOpH HW OYLQVWDEL!
simple car il met en jeu trois composantéschamp deitesse (horizontal, vertical), le champ thermique

LVRWKHUPH GH IXVLRQ OH JUDGLHQW GH WHQVLRQ GH VXUII

partie arriére du bain)

3DU UDSSRUW j XQ VRXGDJH SOHLQH WoaH auG B MX XV R T XX E
rapproche plus deas GTXQH FRORQQH F\OLQGULTXH GH OLTXLGH GH O
GIrWUH GpVWDELOLVpH S®I3.33BY WHQVLRQV GH VXUIDFH

Figure Ill. 21: Schéma de la dynamique du bain liquide en régime de keyhole et formation de
humps.
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l11.1.4 Bilan des analyses des zones fondues par vidéo rapide

/I TXWLOLVDWLRQ GH OD YLGpR UDSLGH 00XihisX fierngsHie vidugiSeKHQFHYV P
les différents phénomeénes physiques suivants

- UQ FUHXVHPHQW YHUWLFDO GHV =) DX QLYHDX GX GpS{W GH SXL\
locale et de la pression de recul qui en résqlieindique un régime de soudagea capillaire

- Pour certaines conditions (¢t 3 pOHYpH OD IRUPDWLRQ GLQUAMPELOLWpPV K
humping +qui génerent une succession de bosses et de creux non remplis par le métal fondu

- LD IRUPDWLRQ G 9 XpgaHatireofiad déspgtakssdeHboudre vers la ZF a une vitesse proche
GH OD YLWHVVH GH EDOD\DJH DVVRFLpH j OD SUpVHQFH GYfXQ 10.
vaporisation.

- LD IRUPDWLRQ GTpMHFWLRQV GH PpWD Quel ft@6&dans b Saxkie dvaXiQ H FRX U
des ZF,directement liées aux particules attirées par dénudation cisaillées par le flux de vapeur
vertical

Les mécanismes physiques associés ont été en partie discutés dans ce qui précéde et sont globalement en
accord avetes publications récentes du Lawrence Livermoreokatory (Matthews, 201§ (Khairallah,

2016, mais la quantification de ces phénomeénes, et leur évolution en fonction des paramétres du procédé
(P, V, hauteur deauche, diamétre de faisceau) fdh O dR& phtddkaphes suivants, essentiellement
EDVpV VXU OYDQDO\WH GHV FRUGRQV VROLGLILpV

111.2 Analyse des cordons SLM solidifies

En SILM,lemonoFRUGRQ GH IXVLRQ HVW OYREWQU LSUERQWLRDOGEHHOID P W MFLLX
des morphologies et des dimensions des reondons solidifiés doit permettre de

- tURXYHU OD JDPPH GH SDUD P q¥sddidénStmbgenes\ersaliley/ GIREWHQLU G
- tester une approche analytique concernant les largeurs et profondeurs fondues.

- PURSRVHU XQH FRUUpODWLRQ HQWUH OHV GLPHQVLRQV GHV FRUG
Les analyses des mogordons présentées-dessous ont été résées a la fois sur le banc instrumenté et

sur la machine SLM.

l11.2.1 Cartographie des régimes de fusion

/1 D Q D@s\ndnecordons SLM nous permet de retrouver différents régimes de fusion (stables ou
instables) déja identifiés par caméra rapild OH EDOOLQJ UpVXOWDQW GITXQH IXVLRQ
se manifestant par des gouttelettes non connectées entrg2)lliesyégime de fusion stable ) le

phénomene de humping avec formation alternative de bosses et zones creusées.
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[11.2.1.1 Mono-cordonsréalisés avec un diametre de faisceau laser de 200 um

LegFigure Ill. 22]etiFigure IIl. 23|présentent les morphologies de corslen vue de dessus et en coupe
en fonction de P et de V pour un diameétre de faisceau de 200 um et une épaisseur de poudre de 60 U
Pour 150 V330et 220 V750), le balling est manifeste alors que le humping apparaieiude 320

j PV &HWWH GLVWLQFWLRQ SHUPHW GYfpWDEOLU GHV F
comme celle présentée[Eigure 1I. 24] Globalement, le balling est présent pour des rapports P/V faibles
(P faible, V élevéelimitant la dilution dans le substratlors que le humping peut se rifaster lorsque la
puissance est élevée et la vitesse également. En coupe, tous les cordons réalisés a 0.33 m/s présentent
DXJPHQWDWLRQ UpJXOLqUH GH SpQpWUDWLRQ DYHF 3 HW XQH
soudage par conduction (2@BW), & un soudage par capillaire (pour P > 720 W). A 0.75 m/s on passe
GLUHFWHPHQW GYXQ IDLEOH W Bvédbalihh @ RZ0eX320L\VR, @ desidipwal@yd V X E
typiques du humping adela.

Figure lll. 22 Images des morphologies de cordasur banc instrumenté. Les pointillés rouges
marquent le passage au humping@ haute puissanc€D200_EG60).

Figure Ill. 23: Coupes transversales de cordons SLM réalisésir le bancinstrumenté
(D200_E®) (a) a 033 m/s, cordons stables (K).75 m/s humping a partir de 720 W.
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Figure Ill. 24: Cartographie des différents régimes rencontrés en fusion SLND200).

[11.2.1.2 Diamétre de 100 pum+,QIOXHQFH GH OfpSDLVVHXU GH SRXGUH

Nous avons également étudié les conditions de formation des instabilités des cordons pour un diametre
laser de 100 um, proche de celui utilisé sur les machines SLM (mais de distribution spatiale de puissance

uniforme "tg-hat"), et poutrois conditiongpleine téleFigure Ill. 25 lit de poudre d&0 um et 100 um
Figure lll. 26|a, b). Les morphologies de cordons permettent de déterminer les régimes de fusios associé
HW GTREWHQLU DL @¥dessQuilsGPUS/MERIULMNEIKRM GX KXPSLQJ QRWDPPHQW

Figure lll. 25: Cartographie des morphologies de cordompleine tdlepour D100.

Pour la fusion pleine téJde comportement des Z&st peu modifié quel que soit le diamétre du faisceau
laser (D200 ou D10Q)il ne présentgquDVLPHQW SDV GH KXPSV PDLV XQ GpEXW GYF
cordons a 0.75 m/s pour VED > 160 J/fnm

Pour les monaordons sur lit de poudr@, hauteur de poudre équivalente-@Dum), la diminution de
diametre de faisceaD S H X G 1 H fdrrh&tiovadedlinStdbilités et les seuks humpingCependant, la
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diminution du diameétre du faisceau (200 a 100 um) devrait favoriser la formation du humpagarse
de fusionest plusétroiteet donc éstensiors superficielles plus élevées.

Onobserve TXH ODXJPHQWYWBWLRQHAEH GH SRXGUH IDYRULMMSIOD Gp
pour une épaisseur de A@m, quels que soient les parametres, tous les cordons présentent soit une
fluctuationde hauteur, soit du humpingour PV VL RQ FRQVLGgUH OH VHXLO
on obtientun VED proche del60 J/mn? pour une fusion pleine tdlen VED proche de 910/mn? pour

50-60 um de poudre gprochede 56 J/mni avec 100 um de poudre. Une épaisseerpoudreplus
LPSRUWDQWH IDYRULVH GRQF OD IRUPDWLRQ GH OTLQVWDELOLI

Au final, les courbes (P, V) présentéesFeégure Ill. 27|mettent bien en évidence la déstabilisation des
FRUGRQV DYHF CIDPXSPHWWHXW LRI SRXGUH HW GplILQLVVHQW G

cordons.

Figure lll. 26: Cartographie des morphologies de cordosur banc (E60 D100) pour (a) 60 um de
poudre, (b) 100 um de poudre.
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Figure lll. 27 ,QIOXHQFH GH OfpSDLVVHXU GH SRXGUH VXU OHV VHXLO
(D100)(a) pleine téle, (b)50 um, (¢) 100 pm

[11.2.1.3 Superposition de monecordons réalisés sur machine SLM

Des murs (monacordons sur 10 couches) de longueur 2a@mmnété fabriqués a différentes puissances

(150 W a 250 W) et vitesses (500 a 900 mmisyure IIl. 28) sur la machine SLM Solutionse
phénoméne de humpingesttoujours SUpVHQW /IfpFDUW PR\HQ HQWUH GHX[ KXPS)\

ne suit cependant aucune tendapcécise Ces espacements entre humps sont assez
largement supérieurs aux longueurs des zones fondues (proches de 0.5 mm) cengiéisasicord avec

les tréories deBerger(2011) sur le humpinglLa superposition de moreprdons pourrait expliquer ce
phénoméne, encore mal compris.

Figure Ill. 28: Murs (10 cordons superpaés) fabriqués sur machine SLMD70_E30).
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Figurelll. 29: VDULDWLRQ GH O 1p FeDXhWng RdaH a3 tabddiiéSpar machine
SLM (D70_E30).

I11.2.2 Influence des dimensions de zones fondues sur la formation des
instabilités

Différents auteurs parmi lesquéd{suth (2010 FRQVLGqUHQW FRPPH FRQGLWLRQ G
hydrodynamique un rapport dimensionnel entre la longueur et le diamétre de la zond foRdue Nou

T}/i P &, en approximant cette derniére paraytindre de métal fonduCe critére correspond a la théorie

de PlateatRayleigh selon laguelle un cylindre continu de liquide en écoulement (par exemple a la sortie
GIXQ URELQHW GYHDX VH WUDQVIRUPH HQ JRXWWHOH\®WHYH
longueur L§@®. /D YDOLGLWp GH FHWWH WKpRULH QYD MDPDLV pWp
GLIIpUHQWH HQ WHUPHY GH FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHV GX FD\
cette partie.

Nous avons utiliséleux méthodes pour mesurer la largeur | et la longueur L du bain liquide

(1) a partir des images extraites de vidéos rapidgsiie 111. 30

(2) directement a partir de la forme de fin de cordon solidifié armpaémicroscopie optiquEFigure]

. 31).

Figure lll. 30 ([HPSOH G {(hmpdngieurL (extraites de vidéos rapides) et (c, d) la largeur
résiduellel du bain liquide (images MEB).
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Figure lll. 31: Estimation des dimensions du bain liquidej SDUWLU GH OYDQDO\VH GH OD IL
solidifié (images microscope).

Ces mesures ont été effectuées pour différentes puissances et vilagsest alors traceD T pYROXWLRQ GH\
dimensions L et | et le rapport L/l en fonction du VED tout en représentant les cas présentant du humping.
On constate

(1) lalargeur des cordons varie peu et reste proche du diametre d®2006x (Figure IIl. 32), alors que
la longueur du bain liqguide augmente nettement (de 500 um a 2200 um) avec le VED. On peut alors

montrer, pour un diametre de faisceau (200 um) et une épaisseur de poudre (B@gopd le seuil
GH KXPSLQJ FRUUHVSRQG Iggeténebtdds8driUaltappadt tBéorique § de
PlateadRayleigh.

(2) La méme approche a été testée sur le banc instrumenté avec un diamétre laser RAO@Petit Yne

épaisseur de poudre Vatsle: O pm (Figure I1l. 33), 50 pm|Eigure II1. 34), 100 pm|Eigure I1I. 35).

2Q UHWURXYH OH P r-Bdth duguglles cor@n§ sonbdestabilisés.

Figure lll. 32: Rapport L/l du bain liquide en fonction du VED (D200_E&0). Les croix
correspondent aux cordons qui présentent du humping

Figure Ill. 33: Rapport L/I du bain liquide en fonction du VED (D100 _pleine tble).
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Figure Ill. 34: Rapport L/I du bain liquide en fonction du VED (D100_ES0).

Figure Ill. 35: Rapport L/I du bain liquide en fonction du VED (D100_EL00).

Si on effectue les mémes mesures sur les condatisés sula machine SLMigure Ill. 36) pour une
épaisseur de poudre de 50 ypratioseuil L/IHVW GH 8 DX OLHX GH

Figure lll. 36: Rapport L/l en fonction du VED pour la machine SLM (D70_E30).

Tous ces essais confirment la notion de seuil géométrique L/I conduisant a la déstabilisation des cordon
Ce seuil est globalement proche de 5 sur le banc $iévhe pour des conditions paramétriques
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différentes./H IDLW TXH FH UDSSRUW / O VRLW VXSpULHXU DX UDSSRUW (
5D\OHLJK SHXW V{H[SOLTXHU SDU OD GIOHp UHDQFIH AR UFRQIEQ VBL &R @V |
libre et est ancré dans un solide sf@acent, ce qunécessite des L/l supérieurs pour le déstabiliser. De

PrPH OD GpVWDELOLVDWLRQ LQWHUYLHQW j GHV SXLVVDQFHV SOX)
FDU OH UDSSRUW / O DXJPHQWDBhanB ¥ ldds deqfosSdnd réaliséxslbuiEehire R X G U H
SLM, le bain liquide est plus étroi§( —P SDU UDSSRUW j OfpSDLVVHXU GX OLW G
plus facilement.

1RXV DOORQV UHYHQLU GDQV OH SDUDJUDSKH V-Edidobs@Wc XU OfMpYR(
parametres du pogdé.

$QDO\WH GHV GLPHQVLRQV GH FRUGRQV HW PL
analytique

/ITDQDO\WH GHV ORQJXHXUV HW ODUJHXUV GX EDLQ OLTXLGH QRXV
géométrique de déstabilisation des cordons soudés. A partir des mesures des dimensions de cordon
(profondeur, largeur, hauteur) nous voulons maintenanteterte valider un modeéle analytique

développé paFabbro (2010 et 201y pour le calcul des profondeurs soudées, et le tekias le cas de

la fusion SLM avec poudre. & modéle était validél pourrait permettre de prédire les conditions de

densification de la matiere.

111.2.3.1. Présentation des résultats

Les dimensions du cordon (profondeur, largeur, hauteur) considérées ici ont été estimées a partir
GIDQDO\WHV SDU PLFURVFRSLH RSWLTXH GH FRXSHV WUDQVYHUV
représentées dans ce qui suit car ces valeurs sont tréesrafeatoiparticulier en régime de humping.

1RXV QRXV VRPPHV GRQF FRQFHQWUpPV VXU OfpYROX®WWLRQ GHV Sl
conditions: (1) le banc instrumenté avec un diamétre laseshitpde 200 pn{Figure 11I. 37) et (2)la

machine SLMavecun faisceau laseragissien de @ um |Figure [l. 38}. Nous avons utilisé le VED

comme paramétre énergétique pertinent car il intervient dans les formulations analytiques estimant la
profondeur fondue. Les résultats sont présentés pour diérépaisseurs de poudre et comparés a ceux

obtenus en fusion pleine tole (sans poudre)

Outre la comparaison avec unBSSURFKH DQDO\WLTXH SRXU OD IXVLRQ SOHL
FRPSUHQGUH OTLQIOXH Q Fetsudds ddrfepsiobd abhdehX U GH SRXGU

Les différents graphues cidessousnontrent que, quelles que soit les conditions expérimentales (banc
ou maching:

- La largeur augmentpproximativement avec la racine carréeviD (Figure Ill. 37p efFigure IIl.

38p). La largeur de cordortend adiminue DYHF OYDXJPHQWDWLRQ [GEiHur®O§NISDLVVHXL
388).

- /HV SURIRQGHXUV DXJPHQWHQW GH IDoRQ TXDVL OLQpPDLULF
OfpSDLVVHXU GH SR X ¢Hgtte UIBYPWIHigWdi4 ¥8R OpDWRLUH

Pour les essais réalisés sur la machine $Eiguge 111. 38), on observe cependant de grandes fluctuations
sur les valeurs de pénétration, en particulier a VED élevé. Par ailleurs, les pénétrations restent limitées a
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moins de 150 pum. Il est importade préciser iciqgue ces essais mowordons ont été fatdans la
direction du flux de gaz, ce qui correspond a une condition atypique pour la machine. Des probléme:
G 1L QW Hdbsvmpiidn) Ridaseravec lacolonne de vapeur métallique peuvent expliquer ces résultats
comme nous le verrons dansilél.4 de ce chapitre.

Figure 1ll. 37: Dimensionsdes monecordons en fonction du VED pour le banc instrumenté avec
D=200 pumet 50 um de poudre(a) largeur (b) profondeur.

Figure Ill. 38: Dimensions des monaordons en fonction du VED pourla machine SLM avec D=
70 um (a) largeur (b) profondeur.

Figure lll. 39: Influence de O { p S D d&/poudkelsur les dimensions des cordons SLMorsqu fHO O H
augmente, la largeur des ZF diminue et la hauteur des cordons augmente a volume fondu constant
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Sur IdFigure 111. 40] la comparaison des profondeurs de cordons obtenues lors de la premiére couche de
PDWLqQUH HW GHV SURIRQGHXUV GH FRUGRQV PHVXUpHV DX F°XU G|
mm de natiére fabriquée) montn¢clairement des profondeurs defiois SO XV pOHYpHYV DX F°XU GHYV
Deux explications sont possible¢l) OTHIIHW GH SUpFKDXIIDJH GH OD PDWLQUH L\
couches qui élargit les isothermes de fusion et (Qitajfie les monoordons aient été faits dans le sens

parallele au flux de gaz, contrairement aux piéces 3D.

Pour vérifier ces hypothéses, des piéces 3D (cubes) ont été fabrizjudorcant le sens de balayage,

F 11 H-dik en imposant un sens parallaleflux de gazG D Q VO 1 HeQ FebLiltapslyy IgFigure 1V.30]

dans le chapitre I\confirmeront bien une réduction des profondeurs de fusi&r] Hegdahtiellement
OYDEVRUBWILRBIGY GX UD\RQQHPHQW PRGLILpH d8datibn @] &cahbiHQD WD W LR Q
flux de gaz, qui explique les faibles profondeurs fondues obtenues ercoraions.

Figure Ill. 40: (a) Profondeurs de fusion obtenues sur moroordons comparées a celles mesurées
D X F° X piecddd) dimensionsconsidéréegici machine SLM, D= 70 um).

. SBWLOLVDWLRQ GiX€sdRétaGeqOH DQDO\WLTXH

[11.2.3.2.1 Présentation du modeéle

/IH SURFpGp 6/0 PHW HQ MHX GHYV -riapigre ienses (nte@3neHeb WWEEMRLRQ ODVH
élevées) et des vitesses de balayage élevées (> 0,1 m/s) susceptibles ldevapegisationdu métal

liquide, etun GpS{W GIpQHUJLH HQ YROXPH j SDUWLU GHV SDURLV GT1XQ F
du soudage avec la fusion SL&&tla présencale la couche de poudre superficielle qui modifie les

conditions aux limites thermiques (faible conductivité thermique équivalente), et des vitesses de balayage

V élevées.

(Fabbrg 2010 et2017 a proposé une approche analytiq&el.3.3.2.2 permettant de calculer les
SURIRQGHXUYV IRQGXHV LVVXHV GTXQ WHO UpJLPH FDSLOODLUH HW
FRQGLWLRQV GYpFODLUHPHQW ODYV Hphysigued du' mateviau @dhsidésdJ(BnSULp W p V
parameétre keliant la vitesse dpercage/, GX FDSLOODLUH j QIpPAMMOYLPUBPHQW OO YVIHYYH
OTHQWKD O S L'Hy).jCe modeteVgé&r@trique est potentiellement transposable au cas de la SLM,

en considérant la poudre aprés fusion (hauteur réduite de nioiiéen raison du taux de compacité

initial de 50 %)Figure Ill. 41).

108



Figure Ill. 41: Modéle géométrique du capillaire(a) sans poudre (b)Yc) avecpoudre, en
considérant wn taux de densification de 50 %

Cemodéle ne peut étre appligdi#ectemensur lesfusions SLM sumachine pour plusieurs raisons
(1) Sur lespiéces3D, il y a une augmentation de la températumyenneDYHF ODFFXPXOI
FRXFKHV TXL QYfHVW SDV SULVH HQ FRPSWH HW doXlbnSHXW PRGI

(2) Lesmonac-cordonsréaliséssurla machine SLM, ont été réalisavec un flux de gaz paralléle
au sens de balayage guiodifie les cQ GLWLRQV G TL Q WiettdrbeRriWes Rligheéidhdesp G X L
cordons

Finalement, seultes cordons réalisés sur banc instrumenté a @2@0fort VED (en keyholeseront
comparé au modele dé&abbro(2010.

[11.2.3.2.2 Seuil de formation du capillaie

Comme décrit dans I81.3.3.2.2 on peut considérer qué=D (. =45°) ou/+ h/2 = D (avec poudre)
au seuil de formation duelghole En effet,pour . > f LO QY\ D SrBféxi@bl p&sxilided/ (le
rayon est réfléchi vers le haut). On aboutit alors a la condition suivantelg seuilde formation du
keyhole:

L
El

ZH  8E

(33

Avec i (J/m?  énthalpie a la fusion, AQMfsorptivité

Lorsque D =/ nttonsidérant les résultats expérimentaux obtenusp2o (Figure Il1l. 37), on aboutit
adesvaleur¥ED VHXL OV G H65JMNRTULG thldulGikblytique avec lesminées thermphysiques

duTableau lll.1|donne des valeudeux IRLY LQIpULHXUHV GH OfRUGUH GH -

I'(sol) Cy (sol) G (lig) Le T Tv K(sol) Ak
(kg/m?) (J/kg/K) (J/kg/K) (J/kg) (K) (K) (W/m.K) °
7800 480 720 2.7.10 1680 3050 15 0.4

Tableau Ill. 1: Propriétés thermo-physiques du 316L (A* : en régime de conduction)
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[11.2.3.2.3 Estimation de la profondeur fonduecas des essais sur banc instrumenté

Le modéle développé pBabbro(2010 considere un régime de capillaire établi pour estimer les seuils de

formation du capillaire (pour lesquels on considér8 ' HW OHV SURIRQGHXUV IRQGXHV &
sur la distribution de puissance laser Pz rivVabsorbée selon z a la surface du capillaire pour le

maintenir a une température T=zd On rappelle edessous la formulation analytique de la profondeur

fondue décrite dans El.3.3.2.2une fusion pleine téle.

AL — S . (39
0axX ?2X ;@& Tc ~ 04X ?X ;akTc>l;;

Avec Pe le nombre de Péclet.

'DQV QRWUH FDV OHV UDSSRUMWNMetE ) ¢iSdnisViexpésiddhide@enht soht
rarement supérieurs aRigure 11I.37). Le régime de fusion laser utilisé en SLM correspond & un régime
intermédiaire entre le régime de conduction et de keyhole. Afin de rendre compte de ce régime assez
PORLJQp GH Fhtle grofoedf(xbQorptivté proche de 0.8), nous avons donc intégré un parametre

G 1D E VR USW kafie Wpc & VED (entre 0fbsorptivité du liquidea 20 J/mriet 0.8 a 200

J/mn? 3DU DLOOHXUV HQ SUpVH @1 6h cofige@ profomxunfendue dB ketrsiR X GUH

de matiéereth.(1- 0, avec 0= taux de vidalans le lit de poudre initidFigure Ill. 41p). En considérant un
lit de poudre ayant une compacité de 50 %, on obtient . donc

T Ea of (39
Al 5% 2X @ T L oax 2X ;akT el 3 i

3RXU DSSOLTXHU OH PRGqOH OHV SDUDPgQWUHV P HW Q RQW pWp
pleine téle monocouchegn accord awe les valeurs recommandées praabbro (2017. Dans ces

conditions, le modéle donne une bonne approximation des profondeurs fondues avec et sans poudre
Figure 111.42).

Figurelll. 42 &DOFXO DQDO\WLTXH P§ HW Q8§ rlaktihsBuwfente QGHXUV IRQ
(D200)en (a) fusion pleine tole efb) avec 60 pm de poudre
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[11.2.3.2.4 Mono-cordons réalisés sur machine SLM

Les profondeurs fondues mesurées sur des +ooraons réalisés sur machine SLM (avec et sans poudre)
sont inexploitables avec le modele analytiquecearmonecordons, réalisés dans la directionfiix de

JD] SURWHFWHXU RQW pWp SHUWXUEpPV SDU GHV SKpQRPgqQH
profondeurs fondues maximales sont ddizdLEOHYV § —P SDU UDSSRUW DXJ[ S
de telles gammes de VED. Par contrayswerrons ag l11.5.2.4 TXH OH PRGgOH VIDSSOLT
auxmoneFRUGRQV 6/0 VXU DOOLDJHV GIDOXPLQLXP PRLQV LPSDF

/IH PRGqOH DQDO\WWLTXH GH VRXGDJH D pJDOHPHQW SHUPLV C
YROXPLTXH 9(" HW OHV SURIRQGHXUV IRQGXHYV '‘DQV OD VX
linéaire pour le calcul des conditions de densificati®n\(.4.1.2. Plus généralement, pour pouvoir
XWLOLVHU OH PRGgqOH SUpddnFSKNM muBitbqiesd Ker&tDnéceSshians lel X V
fuur GIDMXVWHU OHVY SDUDPqQWUHYV P HW Q GH OD IRQFWLRQ GH

111.3 Analyse des éjections de matiere

La limitation des éjections métalliques en SLM est un enjeu technologique majeur car emraomtéa
surface ddit de poudre, elles affecterd stabilité duprocédé et la santé matiere des pieces fabriquées,
YLD XQH DXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GTLQFOXVLRQV HW GH ¢
visualisations par caméra rapide réalisé€sY HF XQ DQJOH GH YLVLRQ GH OfRUGL
ici de visualiser les éjections, et de quantifier leur évolution en fonction des paramétres du procédé SLNV
JUKFH j XQH DQDO\VH ODWpUDOH GH OD SOXPH alidup Mstes\dé R Q V
OYLQWHU bzbrw foRdQe.OD VH U

[11.3.1 Analyse latérale des éjections par vidéo rapide
[11.3.1.1 Validation du protocole expérimental

$ILQ GH SRXYRLU GLVSR Vodantitaifex sl éjbogonOmétdlighidd, Mbus avons utilisé
XQH FDPpUD UDSLGH GLVSRVpH ODWpUDO EBRHRDA.IS Deb ahh)<eS R U W
vidéo ont été réalisées a une fréquence d@ #8G sur une fenétre de 512 x 256 pixels (soit 6 x 3 mm)
sans source de lumiere anndbes particules fondues sont suffisamment émissipes) binarisées avec

le logiciel Image J. Dans cette configuration, seules les particules se situant dansde pharail a
suffisamment haute température (proche de la température de fusion) sont incandescentes donc visibl
nettement par la caméra.

$SUqV ELQDULVDWLRQ GHV LPDJHV FDSWXUpHV XQ PrPH SURW
a un planparamétrique comprenant 5 puissances et 3 vitesses différentes, pour des longueurs de cordc
GH FP /YREMHFWLI YLVp HVW GH UHSUpVHQWHU OH QRPEUH C
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Figurelll. 43: (@)E[HPSOH GILPDJHV R EWirH iQteraleb)TIefinitiorDdeRddzone
ELQDULVpH XWLOLVpH SRX(P32MH V330 D200 WEOPBHQWY GYLPDJH

Plusieurs choix ont été faits popurWUDLWHPHQW G{LPDJHYV
/IH GpEXW HW OD ILQ GX WLU QYRQW SDV pWp SULV HQ FRP.
procédé de fusion.
/H WUDLWHPHQW GTLPDJHV D pWp UpDOLVpPp VXU XQH IHQrwuUl
de compter une méngarticule a plusieurepriseigure 111.43).
(3) Pour la méme raison, on a considéré une image sur trois (valeur calculée par rapport a la
vitesse la plus faible et a la taille de la fenétre), soit 1333(an/teu des 4000 im/s ialement)
(4) Le niveau de seuillage pour binariser la vidéo a été maintenu constant Ge5S¥veau de
seuillage permet de distinguer chacune des particules sans considérer la vapeur métallique visible parfois
sur certaines vidéos et qui péatisser les résultats.
1RXV DYRQV FRQVLGpUp XQsoR BRAMadeRar Btate quifcbrireBpbhid\a
des longueurs de cordons différentes de 8,17 mm (0,33 m/s), 13,3 mm (0,54 m/s), 18,5 mm (0,75 m/s).
On considére que chaque image en sbireprésentative de la dynamique du procéd€fHVW B8R XUTXRL
compardes résultats pour un mén@ RPE UH Gef bdhDnghing€me distance/H IDLW GfHQ FRQVLG
plusieurs (3 image$ nous donne un nombre cumulé et une valeur moyenne.
Dans un premier temps, nous avons vowdufier la reproductbilité des résultats nous avons
effectué & 8 reprises un cordon de 0,33 m/s aV3drdeux lits de poudre différengsifure 111.44). Les
essais 1 et 8 ont été réalisés sur le méme lit de poudre et tous les autres (2 a 7) sur un autre lit de poudre.
Les résultats obtenus montredes GLIIpUHQFHYV DX VHLQ GI{XQHshaRluaddBPPH GH G
résultat est globalement cohérent (av@dHV YDULDWLRQV PD[LPRD®% SurGhiq@IRUGUH (
gamme de diametres).

Figure Ill. 44: Etude de reproductibilité sur huit cordonsdistincts (P720_\330_D200_EB6).
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[11.3.1.2 Vitesses et inclinaison des éjections

&RPPH QRXV OYDYRQV PRQWUp SUpFpGHPPHQWIlun@ He/ vapdliH F W L
métallique ascendante générée depuis la surface du métal fondu. Plus ces particules sont éjectées a gra
vitesse, plus leur énergie cinétique est importantéustgiles risquent de contaminer les optiques et le lit

de poudre sur de grandes distances.

Pour mesurer les vitesses, deux méthodes ont été utilisées
- La fréquencecamérade 4000 /s permet de suivre les particules les plus lentes sur plusieurs
images successivgigure I1l.45]a, b, 9.
- /H WHPSV GTREWXUDWLRQ GYfXQH LPDJH HVW GH Y,
pus UDSLGHY 3HQGDQW OD GXUpH GIDFTXLVLWUIRmEurét® OHV
partir de la trainée visible de son parcdiig(re I11. 45]d).
En couplant ces deux méthodes de mesure, on peut obtenir la distribution de vitesse en fonction de
taille [Figure 111. 46). Les plus petites particules ont des vitesses autour-86 &@s et les plus grosses (>
—P RQW XQH YLWH¥2mMsGH OHPRYUVWLGWHVEH GH EDOD\DJH QL OC
de facon visible sur la vitesse de la particule éjectée. La vitesse des grains ddgsophire petitsest
censée tendre vers\#esse de la colonne de vap@our laquellgBidare, 2018 a cdculé desvaleursde
OfRUGUH GH PV

Figure lll. 45: (a) Suivide particules éjectées (diamétre de120um) : 3.6 mm sont parcourus en 2,5
PV VRLW&/g (b Particules de diamétre 3650 um: 200 umsont parcourus enl/160 000 s
VRLW 9 §(P52® W330_D200_E® B).

Figure Ill. 46: Vitesse des particules éjectées ennction de leur diamétre (D200_EB6).
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Sur un plan plus macroscopique, on peut également év@lletpY ROXWLRQ GH OfLQFOLQDLVR
particules éjectéefFigure 1ll. 471 &8 SDUWLU GTXQH VR ArRagesp fdtehdel pav Image J

(Figure 1ll. 48). '"HV DQJOHV GTpMHFWLRQ FRPSULV HQWUH HW f SDU

évidence qui varient plus avecvgesse T X I Di¥ piissance plus la vitesse augmente plIGfLQFOLQDLVRQ
est importante FfHGWUH SOXVY OD FRORQQH GYpMHFSDas iMagee dBlhBRFKH G X
on voit nettement, en plus de fume GTpMHFWLRQV WUqgqV OXPLQHXVH O
colonne de vapeur située-&88HVV XV GH OD ]RQH GILQWHUDFWLRQ &HWWH FROR
détail dans & 111.4.1.

Figurelll. 47: D $QJOH FRQVLGpUp SRXU PHVXUHRumeGDHRMB AWATR@F OE QL
Résultatsen fonction de la puissance pour trois vitesses.

Figurelll. 48 6 RPPH GYLPDJHYV lestfedigng mé&alidne3 Bh fonction de la puissance
(220 a 1520 W) et de la vitesse de balayage (0.33 4 0.75 m/s).
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[11.3.1.3 Nombre et taille des éjectas

$ SDUWLU GX SURWRFROH GYDQDO\WVH GYLPDJHV ,PDJH- GpF
GYLPDJHV HW REWHQLU OH GLDPqWUHguHem|.@H OQ RcBEdiaiieGH SDUW

- la taille maximale des éjectas est ~ 300 um soit 10 fois plus grande que le grain initial
-OH QRPEUH GYfpMHFWDV DXJPHQWH DYHF OD SXLVVDQFH H

Les cordondabriqués a 220 W (surtout & 0.54 m/s et 0.75 m/s) sont singuliers car ils présentent plus
GIpMHFWDV &HV FRUGRQV QH FRUUHVSRQGHQW SDV j XQ UpJL
EDOOLQJ OHV JUDLQV IRQGXYV Hiws E&Rdd@atE\shrs\dili@aveddd] stibstiltV  (

sont facilement vaporisables et entrainables paiuaede vapeur). lls ne seront donc pas considérés
comme représentatifs pour notre étude.

Figure lll. 49: Histogrammes du nombrede particules éjectéegn fonction du diameétre
(D200_E60) pour33 imagedqa) 0.33 m/s (b).54 m/s (c) 0.75 m/s.

Nous avons choisi de nous focaliser sur les grosses particyles (D—P TXL SHXYHQW rWUH

défauts dans les pieces SLM (4.22 (Q VH FRQFHQWUDQW VXU OfTpYROXW
puissance et la vitesgeigure Ill. 508) on peut montrer que

- Le régime de balling (220 W, 0.54 et 0.75 m/s) favorise la formation de gros éjectas (>70 pum),
OHV JRXWWHOHWWHY OLTXLGHV VSKpWubsadV IRUPpHV Qfp
- A partir de 220 W. XQH IDLEOH YLWHVVH GH EDOD\DJH PV
JURVVHYV SDUWLFXOHYV OD G\QDPLTXH GIpMHFWDV HVW
m/s. /1DXJPHQWDWLR QoiGcil®y/ apell AHRWPROM-RQ GI1XQ UpJLPH K
LQVWDEOH HW OYDSSDULWLRQ GTXQ MHW GH YDSHXU HQ V
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LafFigure 11.50p UHSUpVHQWH XQ GIpPMHFWLRQV pJDO DX UDSSRUW HQWL

des pixels blancs aprés binarisation) sur toute la fenétre analysée (= ensemble des pixels).d@n retien

SOXV JpQpUDOHPHQW TXH OD G\QDPLTXH GfpMHFWLRQ DXJPHQWH
MXVTXT) DWWHLQGUH XQ VHXLO LFL DXWRXU GH

'DQV XQ VHFRQG WHPSV QRXV DYRQV YRXOX VDYRLU VL FHWWH
particuOLHU SRXU OH FDV GH KXPSLQJ FTHVW j GLUH | PV 3RXU I
GIpPMHFWLRQV HQ IRQFWLRQ GX WHPSV SRXU [ibwe BBY.WauF XOHV GH
XQ PrPH QRPEUH GYLPDJHV RQ FRQVWDWH TXYLO QY\ D DXFXQH SpuU
similaire pour les deux puissances (320 et 1120 W).

Figure lll. 50: (a) Evolution du nombre de grosses particules avec la puissance. Les cas présentant
une oscillation verticale des ZF (proche du humping) sont représentés par des croix (b) Evolution
du % ejection (Ssjectio Sotale analyséd avec la puissance (D200_E60) (33 images).

Figurelll. 51 (YROXWLRQ WHPSRUHOOH GX QRPEUnpa@figeMkHFWLRQV GH
puissancessur 73 imageqV750 _D200_E®).

[11.3.1.4 Conclusionpartielle : bilan des vidéos rapides

/I fDQDO\VH GHVY pMHFWLRQV PpWDOOLTXHV SDU YLGpR UDSLGH HQ F
GH SRXGUH QRXV D SHUPLV GH TXDQWLILHU OD:G\QDPLTXH GYpMHEF

- Des diameéetres maximure fpMHFWDV PpWDOOLTXHV GH OfRUGUH GH —P F
analyses, soit 10 fois le diametre des grains de poudre.

- Des essais complémentaires ont été réaisé&s un diametre laser réduit (D=10fn) & VED
équivalentet montrat globalementqueOD G\QDPLTXH GIpMHFWLRQV VIDYqUH EHD X

- Enfin, une tendance est dégagée des résultats et montre une corrélation entre la dynamique
GIpMHFWLRQV HW OHV LQVWDELOLWpPV K\GURG\QDPLTXHV GHV ]RC
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[11.3.2 Analyse des particules éjectées

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GIDSSURIRQGLU OfpWXGH
de diamétre mesurée est similaire aux résultats obtenus par la caméra.

& RO O HF W HaGcfipskiurEnéD V V X U

En utilisant une procédure similaire a celle utiliséeNdasmoudi(2016, une lame de verre (transparente

au Yb:YAG) a été placée 3 mm alessus du lit de poudfgigure 1.5 ORUV GT1XQH IXVLRQ

collecter les éjectas (@G HOj GH PP RQ QH FROOHFWH SDV VXIILVDPPHQ
la procédure devient complexe). La protectgazeuse a été assurée pendant la fusion par une buse placée
entre le lit de poudre et la lame de verre. Dans un second temps, la lame de verre a été analysée au ME

On observeue :

(1) La majoritédes éjectase situe dans une zone de 200 denlargeur en vi- YLV GH OfLQWH
MXVTXTj PP FRQG[RIQWDMWS)FRPSULYV

(2) Les particules ayant pu atteindre la lame de verre odiaimétre maximal de 150 um

(3) Un dépbt continu est visible sur les lamésplus fort grandissemenbn remarque la présence

GTDJJORPpUDWYV FRQV judsiexagenadrtle ERMEigu@eVID B4 proches de ceux

visualisés paMasmoudi(2016.

Figure lll. 52: a) Montage : lame de verre placé au-dessus du lit de poudre avant le tir (b) La
collecte ne prend en comptegue lesparticules qui atteignent 3 mm de hauteur.

Figure Ill. 53: (a) Image MEB de la lame de verre aprés le tir (b) Présence dacroparticules (20
pum) (P320_V330_D200_Hd.
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Figure lll. 54: Nano condensat$20 nm) (P320_V330_D200_EG65).

&ROOHFWH GYfpMHFWDV VXU PDFKLQH 6/0

(Q FRPSOpPHQW GH OTpWXGH S U pshpl&rhiaQhiiedSLM Q été pdaliXée surdddxy pMHFW
populations de particules(a) la poudre collectée par le racleur et (b) la poudre éjectée et elpuiéle

IOX] GTDUJRQ ODWpUDO VXU OH F{Wp GX SODWHD XistibgfeHds GHX[ REM
niveau des gammes de diametre psebont les particules qui peuvent étre bakygar le racleug

présentes soit sur le lit de poudre, soit sur les piésteselles qui peuvent étre déwegsuffisamment loin

par le flux de gagéjectas) et les coparer avec les résultats du banc instrumenté

[11.3. 2.2.1 Composition des éjectas

Nous nous focalisons sur les grosses particules, principale origine des inclusions dans les pi€ges SLM

1422 8QH SDUWLH GH FHV SDUWLE esdatst avgcud®dt bnevpadt le/rxdduO D SLgFH
SDU OH MApvesddfRbdchRoQ dpiecesSLM (P200_ V750 D70 _E30), nous avons colledt®)

la poudre provenant du bac de récupératopr a été tamisépour distinguer la poudre éjeet&soit les
grossesparticues de d, > 75 um) (2) la poudre dévid SDU OH |0 Xgc@tied)direcment

gauche du plateau de fabricatigR)gure 111. 55).

/TDQDO\WH GH FHV Sthaaenerbu@amm.z @t(FDgl@ERIIPﬁfir\mmireque

(1) pour la poudre dévies DU OH |0 X4eutefalpbudiRed dessous de 100 um a pu étre
déviée par le fluet atteindrde bord du plateau

(2) pour la poudre dévigeer le racleur, les poudres coalescées et évacuées peuvent atteindre des
diameétres de 400 pm alors que le diamétre maximale de la poudre initiale est de. 100 pm
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Figure Ill. 55: Evacuation des éjectas au niveau de faachine SLM.

Diameétre a 10%

Diameétre a 50%

Diameétre a 90%

Diameétre moyen

Poudre initiale 23 38 63 41
Poudredéviée par
le flux de gaz 25 42 78 47

Tableau Ill. 2: Distribution granulométrique pour les deux échantillons de poudre.

Figure Ill. 56: Distribution granulométrique : (a) Poudre déviée par le flux de gaz) Poudre

évacuée par le racleur.

Aprésanalyse MEB

Figure lll.57) des particules évacuées par le raclearmontre que

- &HV SDUWLFXOHV VRQW FRQVW L WdepbudreEesLpQudteS BnBaidds Qanv G
le racleur ont pu coalescer a pnoié de la ZFou correspondre a des éjectas retombés directement

sur le lit de poudre.

- Le diamétre maximal est de 3@00 um, du méme ordre de grandeur que les résultats des analyses

vidéo sur bang¢Higure [11. 49).

- Paranalyse EDSRQ UHPDUTXH OD SUpVHQE.5aa kb)dans @ poudréGfEree\ Jq Q |
par le racleupar rapport a la poudre initialgui WUDG XLVHQW XQH FRQWDPLQDWL

liquide.
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Figure Ill. 57: Images MEB (a) poudre initiale de 15 &5 um (b) poudre évacuée par le racleur

[11.3. 2.2.2 Influence des paramétres procédés

Pour FRQILUPHU OfMLQIOXHQFH GH OD GHQVLWp GTpQHUJLH VXU OD TXI
ont été fabriquées sur un méme plateau a deux puissances différentes (250 et 400 W) a 900 mm/s. Deux

bacs (2 x 2 x 2 cm) ont été fixés sur le bord latgrajufre Ill. 58) en visa-vis des piecepour récupérer
OD SRXGUH GDQV OD GLUHFWLRQ GX IOX[ GITDUJRQ &HV EDFV GH

permettent de collecter la poudre pour un méngie solide de projection.

Aprés pesée et analyse MK

HEigure 111. 60

, On observe que

- LH QRPEUH GYpMHFWDV HVW VXSpULHXU | s parficldg§ double OH QRP
(catégorie 80100 et 106200 um)(Figure 11I. 59). Le nombre de grosses particutestefaible par
rapport aux essamir le banc instrumenté. Ces derniéres ayant des cinétiques plus lenesmetsse
SOXV LPSRUWDQWH UHWRPEHQW SOXV UDSLGHPHQW GRQF QYDWW
ERVWHY 1RWUH pFKDQWLOORQ FROOHFWp VXLWH j OD GpYLDWLR
population des particules.
- Descondensts et cesagglomérat de poudresont identifieFigure I11. 60).
- LD IDEULFDWLRQ 6/0 j IRUWH SXLVVDQFH . PMHFWH IRLV SOX
inférieure (250 W) ce qui confirme en partie nos analyses vidéo, indiquant une augmentation de 60 %
GH OD TXDQWLWp GY{pMHFWDV DYHF OD SXLVVDQFH

Figure Ill. 58: (a) Montage sur la machine SLM, emplacement des boites de récupération de
poudre (V900_D70_E30)Pieces SLM finalesa (b) 250 W (c) 400W.
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Figure Ill. 59: Histogramme deséjectaspour 250 et 400 W.

Figure Ill. 60: Image MEB des éjectas collectés900 mm/s(a) 250 W (b) 400 W (c) présence de
condensas (P250_V900).

[11.3.5 Estimation du % de métal fondu éjecté

En considéranmaintenant non pas uniguement la quantité de poudre présente initialemen&-ers vis
GHVY FRUGRQV IRUPpVY VXU OD ODUJHXU GH IXVLRQ O PDLV O
Sooudrd®® 8 Xlgen UK TXL D GLVSDUX GH OD ]RQH GILQWHUDFWLR&), HQ F
on peut également estimer au premier ordre la proportion de métal liquide éjecté. Aipsiy&F'S
Sonaualors la différence (Buard™ - Sonay) correspodra a quantité de liquide éjegtéiqure I1l. 61). Ce

bilan a été fait pour différentes puissances et une vitesse de 0,33 m/s car la dénudation y est plus distinc
HW XQLIRUPH TXTj PV /THVWLPDWLR QesGles\cokdond alEte labter@gp Q X
par analyse binoculaire et profilométrie optique.

Figurelll. 61 8WLOLVDWLRQ GX ELODQ GH YROXPH SRXU OfHVW
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Par exemple, si on calcule le cas & 920WMB3m/s:

- La surface de poudre initialepire HVWLPPH j SDUWLU DBahHe YLGpR
nmsbple ZgH ¢Sdonc nmsh p raH {wrHww 15700 um? (avec un taux de compacité

de 30 /fDQDO\VH SDU SUR[FigORIR.BY des HorRSdkruddesinous indique un
WDX[ GH GpQXGDWLRQ GH OfRUGUH GH 1530R Q@8 XQ290¥ XUIDFH LC
pm?2,

- La zone fondue finalesaqu est calculée a partir des données obtenues par profilo

[ 61]en considérant la zone fondue comme une diipise (S El) =K+ HEH70 H350 =
19200 pym2 j ODTXHOOH RQ UHWLUH OD VXUIDFH GX ERPEsgan&TRULJLQH
poudre 7260 um32). On obtient donc une surface de poudre fond@200umz2- 7260 um?2 = 12000
pm2,

- Le% VXUIDFLTXH GTpMHFW L RD00-1POCYVL2D0 BAW GRQQp SDU

Plusieurs incertitudes interviennent dans ce cakwc notamment le taux de compacité, le taux de

dénudation et I'épaisselmcales du lit de poudre. Dans notre cas, le lit de poudre est étalé manuellement

avec une lame, d'ou une compacité faitdeOg3. Dans le cas contraire, pourcentage d'éjectiqreut

atteindre les 30% au lieu $1é%.

Figure Ill. 62: Zone dénudée (P920_V330_D200_&6

Figure lll. 63 $QDO\VH JpRPpWULTXH GT1XQ FRUGRQ Huvifilemétr@D SRXGUH H
optique.

On a effectué ce calcsurd D XW UHYV S D\J.00RA g@h¥divd Yue Pour une vitesse de 0.33 m/s, la
largeur de dénudation augmente avec la puissance mais pour 0.75 m/s, elle fluctue et refiteytai]le
. Par exemple pour une méme puissance (700A\rgeur de dénudation est de 480 a 0.75

m/s et le double & 0.33 m/s. On avait déja obsguesla dénudatioétait partielle & 0.75 mf&igure 111

.

A partir du% de porosité obtenu plr bilan de volume, on observe que
(1) 2 0.33 m/s, on obtient ,nsppR xmidamibs@t UN écart entre la surface de zone fondue et la
surface de poudre initiglgui augmente avec la puissan@n peut alorsdéduire selon cette
estimationque la totalité des poudres dénudées attit€e dans le cordon et qdans notre cas
10 % environ ont été éjectéeGe bilan permet bien de confirmer nos résultadgFigure 1.
TXH OD G\QD P L TaMgre6t§ pudcHapiidsR®S.33 m/s
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(2) a 075m/s,il IDXW FHSHQGDQW SUpFLVHU Exidadeabigdvtols S UR F
cordons présentant duumping pour lesquels ldluctuation des hauteurs (humps/valleys) de
cordon ne permet pas de calcylegcisémenSondu

(3) enfin,cH ELODQ GH YROXPH SHUPHW GH FRQILUBRBVENTUSIHX QH
est attirée GDQV OH FRUGRQ RULJLQH GH OD GpQXGDWLRQ H\
maximal (10 %) par rappors un volume de poudre de dépdt€me si cette approche présente
GLIIpUHQWHY VRXUFHV GILQFHUWLWXGH , Bl fourmiGuhebas® SD F
de discussion intéressante.

Figure Ill. 64: Largeur de dénudationet estimation du % éjection ] SDUWLU GI1XQ E®ODQ C
fonction de la puissance

1.4 Etude de la colonne de vapeur

Nousavons puREVHUYHU TXH OD G\QDPLTXH GIpMHFWLRQ HW OH SK
SUPVHQFH GIXQH FRORQQH GH YDSHXU DVFHQGDQWH FRIQVWLYV
RQ VILQWpPUHVVHUD DX FRPSRUWHRXQWLGFO E®WWIR QF RORW A
FRPSUHQGUH VRQ LPSD F Whatiétdet@fusiQatlettvb FWLRQ ODVHU

[11.4.1 Analyse de la colonne de vapeur sur le banc instrumenté

Sur les vidéos latéralés4000 im/sOD SUpVHQFH G 1 XQuéckaesRus@X B zapeifidest
nettement visible et distinct de fdume G { p M H F \WMERE ¥n HugreHtant le contraste des images,

on peutdistinguer ce halo plus nettement. Il correspond ® GpWHQWH GTXQH FRORQQH
de nanoprticules métalliques qui rayonnent. A partir des vidéoenues a D2Q0on peut étudier les
DQJOHV G 1L Qddette@apdu¥ paQrapport a la verticale en fonction des paraméetrag) @ur

pleine tble|Figure IIl. 65¢) et sur lit de poudrg-igure 1ll. 65p). On utilise pour cela la superposition de

1 LPDJHV TXL SHUPHW GYDYRLU XQH YDOHXU DQJXODLUH PR\H!

de vapeurFigure lll. 66) peuvent alors étre comparées a la déformation de la surface du liquide (ou
OfLQFOLQDLVRQ . GX IURQW DYDQW GX FDSLO O bdicUliire@dft & D S H

cette surdce On a doncD(keyhole) = $2 + T(vapeur métallique).
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Figure lll. 65: Etude des colonnes de vapeyD200)(a) cas peine tdlgb) fusion sur 60 um de
poudre.

Figure lll. 66 : $QJOH G TLQ Hela bhné BReapeur en fonction de la puissaneede la
vitesse(D200) (a) fusion pleine tdle (b) fusionsur lit de poudre de 60 um.

/ITDQDO\WH GHV YLGpRV PRQWUH TXH

- En fusion pleine téle comme en fusion lit de poudre, aolenne de vapeur apparé@auf a 220 W

qui entraine la formation de balling sur lit de poudre)
- /HV DQJOHV GILQFOLQDLVRQ WHQGHQW j DXJPHQWHU DYHF OD SX
- La colonne de vapeur semble plus verticale sur lit de poqditHQ S OH & QéatarveétfesH

identiques

- $ IDLEOH SXLVVDQFH : RQ HVW SURFKH GYXQ UpJLPH GH V
métallique est faiblement vaporisée et défornedédaplumede vapeur est presqwerticale

[ 64).
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A puissance supérieure (20 W), le capillaire est mieux formet plus profondLa colonne de
YDSHXU V1L Q&ahnQirimus Dusréetlevient verticale (a 1520 W), guidée par le front avant

du capillaire|Eigure 111. 64p).
'DQV OHV JDPPHV GH SXLVVDQFH LQWHUPpPpGLDLUHYVY OfDXJP

la plumede vapeur qui se déterdrticalemen{Figure Ill. 64L).

Figure lll. 67: 5HODWLRQ HQWUH OTLQFOLQDLVRQ GH OdapifaReORQQH C
colonne de vapeur passe par winclinaisonmaximale (Télevé)avec la formation progressive du
capillaire puis se raidit a fort P/V (rappel : T= $2 £D.

/IHV DQJOHVY REWHQXV H[SpULPHQWDOHPHQW SRXU OHV FROR!
GILQFOLQDLVRQ GX IURQW DY D Q Pab&ra(2¢:1D SH Q QUHIRLDHJ T X D QW GIX 1R

On rappelle qué D Q GG HQ F O L Q D LORLQ 16 )G Fs DI &Datixri
(36)

VA
i ME

el ZA
et —I=tve

/L QFO L QdbdendRalprs essentiellement des deux paramgtessM. Des V élevées inclinent le
capillaire et redressent l@dumede vapeur, mais des intensités lasefW/m?) élevées augmentent la

vitesse de percagesVHW UpGXLVHQW OfLQFOdap@LVRQ GH OD FRORQQH C

Figure Ill. 68: Selon le modele analytiqueRabbro, 2010, angles GILQFOLQDLVRQ GH OD
vapeur en fonction de la puissance
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6L RQ FRPSDUH OHV DQJOHV GTLQFOLQDLVR QaREtiyue[Egé M SpULPHQV

:

- le cas pleine tol§F{gurelll. 65]a) suit bien ce modéle
- pourla fusionlit de poudrele modele Q 7 tb¥idMementpas validé aux faibles puissances (220 W et
320 W) car ils ne correspondent pas a un régime de keyhole.
- OfYHIIHW GH OD YLWHVVH QTHVW SDV ELHQ UHSdupMgh@mwept SDU OH P
avec VDORUV TXYTHI[S p ULPHEIW B O Gl RLARBV® s €5Dilus Raiple (de30°) par
rapport & 0.54 et 0.75 m/€e résultat pourrait étréd au fait que le lit de poudrse déplacepar
rapportau référentiel extériewat non le faisceau lasagzomme cela est le cas sur machine SLM (avec
une téte scanner).

Au final, on peutistinguer 3 configurations différentes qui vont modifier les con@td GfpMHFWLRQ GH
vapeur

(1) Le régimede soudage paconducton est défini par une absence de vaporisation ou une
vaporisation suffisamment faible pour ne pas déformer la surface de liquaidaade 45°.
Dans ce casle jet de vapeuse détendraroche de la verticalsur une faible distance

(2) Le régimede capillaire de vapeur est atteint pour des températures de surface dépassant celle
de vaporisation, avec une déformation de la surface supérieure a 45° permettant un piégeage
géométrique du fageau quiraidit le front avantdu capillaire (Ddiminue)et augmenteT(la
FRORQQH GH YDSHXU VILQFOLQH

(3) Pour un capillaire profond (P/V élevé), le front avant est raidi et la colonne de vapeur se
détend verticalementTproche de Q)

Cette description admise en soudagesemble paétre validée par les fusioue lits de poudre sur banc
LOQVWUXPHQWp HQ SDUWLFXOLHU SRXU FH TXL FRQFHUQH OYHIIHW
FRPSOpPHQWDLUHYVY DYHF XWLOLVDWLRQ GYXQH WrWH VFDQQHU
inclinaisons de colonne de vapeuuprait servir a estimer les profondeurs fondues.

X Interaction du laser avec la colonne de vapeur

/fDQDO\WH GHVY FRORQQHYV GH YDSHXU HVW VRXYHQW JrQpH SDL
le faisceau laser incident qui matérialise la caustiquéasier. Ce phénoméne peut étre attribudea
O 1D E V R U Siwvladif@sidd Xe jRayleigH du laser par les nanoparticules contenues dans la colonne
de vapeufFigure 1II. 69b). Certaines éjections métalliques peuvenenirdans @fledu faisceau laser
et retomter & grande vitesse (quelquesntaines den/s) sur le lit de poudre en étant propulsées par la
vaporisation de la face irradieFléigure M. 69|a) &H SKpQRPQQH QYD pWp REVHUYp TXH S
élevées (942W ou 1125 Wigure ll1. 70).

/I TLQWHUDFWLRQ GX ODVHU DYHF OD FRORQQH GH YDSHXU PpWI
SDU XQ FKDQJHPHQW GH OfLQGLFH GH UplUDFWLRModBicatithLOLHX FKD
de la position du plan focal laséres essais réalisés a forte puissapoerraient alorse pasprésente

4L J((ne]}v o0 *8]<p ~e¢ ve Z VP u V3§ o}vPu pE [}v - Z Co ]PZ }v E&v o[]vs d@
o0 SE}u Pv §]«p 0} v PQet uiiagéde particules ne dépassant pd&l0. Dans notre casQA iXii Ru § C
11 vu @6O.
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WRXW j IDLW OH PrPH GLDPgWUH IRFDO TXTj SXLVVDQFH LQIpL
profondeurs fondue<e effet a été mis en évidence pRidare (2018 par strioscopie. Des expériences
FRPSOpPHQWDLUHYV GX PrPH W\SH SHUPHWWUDLHQW GH FRQILL

Figure lll. 69: (a) Matérialisation du faisceau laser parabsorption ou diffusion de Rayleigh, (b)
Interaction entre un éjecta et le faisceau kser incident (P942_V750_D100_Hx.

Figure lll. 70: Interaction entre les éjectas et le Iser incident (P1125 V750 D100 4.

l11.4.2 Analyse de la colonne de vapeur sur la machine SLM

(Q FRPSOpPHQW GHV DQDO\VHV GH YLGpR UDSLGH UpDOLVpHV
dédiée a été realisée sur la machine SLM en configuration MfORAJ GRQV DILQ GIpWXGL
GIpMHFWLRQY®IS P OWPpWHDOOLTXH SRXU GLIIpPUHQWHY FRQGLW
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Une caméra filmant a travers la fenétre de contléléa chambre de fabricatigrigure 11.3p) a permis
Géfudier lecomportement de lplumede vapeur et des éjectas durant la fabrication de +oortons

Figure 111. 71 /ID YLGpR UHSUpVHQWH [ SL[HOV VRLW a [ FP j GF
2000 im/s. Deux séries de moenordons de 5 cm ont été fabriqués a différents parametres

- Six puissancede 100 a 400 Vet six vitesses de 300 a 1100 rfan

- Deuxépaisseurs de poudre (30 et 100 um).
- Deux directions de balayage, soit dans le sensO X[ Gf{DUJRQ GH GURLWH j JDXFKH

machine) ou dans le sens opposé a ce(fladagauche vers la droite).

Figure Ill. 71: Images capturéesa 2000 im/s (a) pendantla fusion (b) apresla fusion.

Pour éviter de compter plusieurs fois I&égcta et distinguer correctement fplume de vapeuret

G Y p M H BWatdRsi¥rél image sui7 a 2000 HzZHW UpDOLVp XQH VX ®HtleSdRydeWLRQ GTL
son déplacement s@6 mm *OREDOHPHQW SRXU OHVsdé& Riddo RPpideRPIUGeEHY GITHV VI
GILQWHUDFWLRQ HW OHYép MHE W DV /YR UM R BeNioieDERNfriRiEQEs OR Q G X H
résultats obtenus sur banc instrumeetédlifféere dela perceptionj O Y ° L @ou® [dquelleles éjectas

semblent partir dans toutes les directigragire I11. 72).

Figure Ill. 72: Vision de laplume G 1L QW H U D F W LeRvpon 30 ffir’d) Q. aQlne semble partir
dans toutes les directions.

Les résultats des superpositio@sfLPDJHV VRQ Qi \vhEdhsid&@eO TLQIOXHQFH GX
VHQV GH EDOD\DJH SDU I(Jaa)xs{ta(ammawoisa@ les deux sens

sont identiquegbalayage laser flux argon) LO \ D GDYD QW tl4ueld filpivetGAHW QRVGW DFW LR Q
est plus haute et moins inclinée. Une explication possible est que le gaz latéral (autunmde én

VRUWLH GpYLH OH MHW-litdé\poud@he® Rlgaudhel &hDeRdddaRt @ludNi¢caldonc

le ramene vers la caustig du laser, favorisant ainsi les interactions entre le laser incident et la colonne de

vapeur ascendant@oujourssur laFigure l1l.73] OTHIIHW GH OfpSDLVVHXU @3rOLW GH SF
OD TXDQWLWp GITpMHFWDV efichdiéeX tbugeksw IDQUIEOHY GIpMHFWLRQV
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Par contre, pur une épaisseur de poudiennée(30 um enkigure lll. 74p), etun balayage dans le sens
opposé au flux de gale comportement de lllume G T L Q W H&vierFiMébuRea vitesse élevée (1100

mm/s) mais semble peu dépendant du VEDQV WRXV OHV FDV OfLQVWpPuE1ieOLWp
de vapeur et éjections est verticaecette instabilité existe quglie soit le sens de balayage

/IRUVTXTRQ DXJPHQWH GCH1968 Ik /190 XeltaspidsenEe Giriglice 1. 74p, avec un
VED de 87 J/mrh présente des fluctuations sur toute la longueur du cordom. épaisseur plus
LPSRUWDQWH IDYRULVH GRQEBIODIPRUPDWLRQ GH OTLQVWDELOLI

Figurelll. 73 6 XSHUSRVLWLRQ GTLPDJHV Sdifettué daps IeR dedBxR&Ens GeH P
balayage (indiqu&s SDU OD IOgFKH /H 10X][ G 9 DUadRB@urkdewoudie GVMIOOH VH
um de poudre.

Figure Ill. 74: Autres caspour une épaisseur dga) 30 um(b) 100 um(D70).
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$ SDUWLU GHV GHX[ F@RPXD DYYHR\Q & PHWXOULY OHV DprieemfohocBdhLQFOL QDL
de (P, V, E, sensetbalayage

Pour le cas sensalayage/laser identiqué&igure 1ll. 75), on peut montrer qu@ L OpSDLVVHXU GX O
poudre, ni la variation de puissan@evitessefixe) ou de vitessda puissancedixe) QTRQW GIHIIHW VX

OYDQJOH GTERBOARDWVRQ OHV DTVRGW GHL QN RAGDIhtENdEs f |
(200 ou 400 W) et vitessélevée (700 ou 900 mm/s), et proches de @tufne verticale) pourdes
puissancestvitessedaibles.

Pour le cas sens balayage/laser oppeggi(e 111.76), OHV DQJOHV GILQFOLBD&MESQ VRQW G
que pour un balayage dans le sens du gaz, ce qui semble indiquer des keyholes plus pénétrants. De plus,

OTDQJOH GTLQFOL echdapviBsande BtlPviteddntih, DD XIJPHQWDWLRQ GH OfpSDL
GH SRXGUH VHPEOH DXJPHQWHU OYDQJOH GITLQFOL@®ierLVRQ |j GH
TXILQWpUHVVDQWY FHV UpVXOWDWYV PpULWHURQW GderWUH FRP
grandissement plus importants, difficilement utilisables sur les machines actuelles.

Figure Ill. 75: Mesure des angles inclinaisolf SRXU OH VHQV EDOD\DJH ODVHU )OX[ G
8 HW 8 D L QI Opxiss@ied(biEimfluenbe de la vitesse.

Figure lll. 76: Mesure des angles inclinaisoriTpour le sens balayage laser® X[ GfDUJR@ RSSRVp
HW 8 D LQIOXHQFH GH OD SXLVVDQFH E LQIOXHQFH G

En complément des moromrdons réalisés, des vidéos sur des pieces SLM ont été réalisées en cours de
construction pour confirmer la présence de phénoménes de diffusiabsorptiordu faisceau laser par

OD YDSHXU HW OHV pMH FWsuiRpRsieursMiiagdigue HI. 07 biQpattiraeBefaNserR Q
la caustiquedu faisceauaser qui traduit cette interactionette derniere D OLHX MXVTXYj GHV KDX
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pouvant dépasser ~1,5 cm dans les deux sens de balayagell®iseraction peut conduire a des
PRGLILFDWLRQV GDQV OD IRUPH HW OYDPSOLWXGH GX GpS{WwW
réductions de pénétration. Pour vérifier cette hypothese, différents-coothans ont été réalisés dans la
machine SLMavec des sens de balayage équivalents ou opposés au sens du gaz de protection latéral.

Figurelll. 77 3KpQRPgQH G L QW HlddeHiifusto@dsSRayalghdt diaseiption) lors
de la fabrication de pieceSLM (P400_V500_D70_E100).

/ITHITHW GX VHQV G H sEpleandXieln@déncevausrivdau des profondeurs fondues, car
FHV GHUQLQUHV IOXFWXHQW E H D(KiGUReXIS 78). Cependa@t, Gafix|€s deuRdasF R
(lit de poudre ou pleine téle), lgsofondeurs obtenues dans le sens inverseils de balayage opposé au

flux de gaz sontplus faiblesque celles obtenues dans le méme séfiL QFOLQDLV R QpiMhEU WL F
de vapeugjectionsne semble pas pouvoir étre reliée directement aux réductions de profondeurs fondues.

Figure Ill. 78: Influence du sens deasage sur la géométrie des cordons (a) pleine tdle (b) lit de
poudre de 120 um(Machine SLM, D100)

Au final, les essais réalisés sur la machine mettent en évidence de fortes fluctuations de pénétrations. C
fluctuations pourraient WU H G X H \¢tign @Sel/gpMhhieUdD vapeur éjection$, favorisée par une
focale longue (420 mm) et une faible ouverture optique (contrairement au banc instrumenté). Dans ce
conditions, la colonne de vapeur peut stisorber le rayonnement, soiter un phénomerde diffusion

GH 5D\OHLJK VRLW XQH PRGLILFDWLRQ GH OYLQGLFH GH Upll
manifester par une dégradation des conditions de focalisation du laser.
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111.5 Influence du matériau : essais sur
aluminium

/| XWLOLVDWLRQ GIDOOLDJH G DOXPLQLXP HQ 6/0 HVW HQFRUH WUQqgV
I'automobile et de I'aérospatiale. Les propriétés therB & \VLTXHV GHV DOOLDJHV GIDOXPL
PORLIQpHY GH FHOOH Gf1 Xavor3 Eherthé & @dd{ificd & dffdrenQeR &wéntuelles de
comportement en SLM. Pour cela, nous avons reproduit les nmdomescordonsque pour le 316L afin
GIpWXGLHU OfYLQIOXHQFH GH OD QDWXUH GX PDWpULDX VXU OD G\C

Deux alliageg4047 et 5086)pnt été utilisés sous forme de poudf@s|.3.2). Considéréséparément,

seule la présence de 4 % Mg volatile dans le 5086 le distingue du 4047 de fonderie, considéré comme
plus fluide.Leurs propriétés sont résuméesiessougTableau I11.3). Les aluminiuns different du 316L
essentiellement par leur conductivité thermique 4 fois supérieure, et par des enthalpies h
vaporisation deuxois supérieuresLe calcul des rapports enthalpiques/hr pour les deux matériaux

donne /e § VXU D8 HWXK) DOOLDJIH GIDOXPLQLXP DYHF
SL G, ;F 4 (37)
§ L % F B ;ECU %, . F JoE | (38)
. 1" K Tm Tvap Cp* LF* Lvap
Alliage | omay | owimik) | ) | ) | @kgk) | YO Gag) | k)
316L | 7600 15 1700 | 2850 | 600 16 | 2710 | 6316
Al4047 | 2590 60 860 | 2700 | 1020 09 | 3810 | 10.9.10

Tableau lll. 3: Propriétés thermo-physiques des matériaux (316LAI4047) (Mills, 2002).

Avec !” la masse volumigue a la température de fusiarKTla conductivité thermique,la
température de vaporisation,@a capacité calorifigu&d Tm 1 OD WHQVLRQaGhdleMrXUIDFH /
latente @ Tm et s la chaleurlatentea Tvap.

[11.5.1 Etude de la fusion SLM sur aluminium par vidéo rapide

Différentes vidéos de la dynamique par cam@de ont été obtenues sur Al4047 eb@86 avec un

diameétre laser de 200 um et 60 um de poudra|Figure Ill. 79| correspond a des images vidéo
sucessives durant la fusionsur Al HW SHUPHW GYIDYRLU XQH SUHPLqUH DSSURFK

- Un bain plus large et moins loijguasi circulairgpar rapport au 316L

- /D SUpVHQFH GTXQH SUHVYV L@ céntle ¥UbSIH XU FDYLWp IRUPp

- Une longueur de bain liquidd#ablesanscompétition ene solidification et écoulement

- Une solidificationtrésUDSLGH FDU OHV FKHY @iéQat cjrcOlfiedJULqUH VRQW UHVV
- Peu de dénudation.
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3RXU pWXGLHU OTLQIOXHQFH GH OYDOOLDJH QRXV FRPSDURQ!'

SR XU O f[&iQure II.80). On observeur O 1 $ O:

- Unbain liquide beaucoup plus instable, on distingue difficilement la poudre du cordon.

- De grosses et nombrseséjectionsqui VH SURGXLVHQW j O1D yrovenanht G X XBRBIL C
SDUWLH GX OLTXLGH TXL VIHVW GpWDFKp GX EDLQ

- Des fluctuations importantes §DUULqUH GX EDLQ

On retrouve cette instabilité sur Al4047 a des vitesses élevés b0« Ill. 81). Les vidéos surO 1$ 0
SHUPHWWHQW GH PLHX[ YLVXODHOW VAHH EIHD Y2Q RGIQBEEQW T
moing PrPH HQ pWDQW LQVWDEOH /RU\eBXHMe ldu frdhtde WainRpQis édtl S |

PMHFWp YH

ElaureN. BA)ddmmégdur le 316L

3DUPL OHV

GHX[ DOV W JHWOXATFXL SUpVHQWH OH SOXV GTLQV

brutales du coour de la ZF contrairement a 4147 qui est plus stable. On peut penser que le
comportement particulier dAI5086 estdd a son fort taux de Mg, qui se vaporise facilement sous
éclairement laser (Tv = 1090°C).

Figure lll. 79: Images vidéosuccessives (12500 im/sur Al 4047 Bain liquide stable

Figure .

(P720_V330_D200E60_C2).

80: Images vidéo successives pour Al 5086. Instabilité du bain liquide
(P720_V330_D200E60_C2).

Figure 1ll. 81: Bain liquide instable pour des vitesses importantes pour 4047

(P1120_V750_D20CE60_C2).
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Figure Ill. 82 Deux trajectoires prises par les éjectapour Al4047(P720_V750_D200E60_C?2).

l11.5.2 Analyse des cordons solidifiés

Comme acune des vidéos ne permet de distinguer le phénoméne de dénudation, les images au
microscope apres fusion ont été utilisées pour quantifier la largeur de dénudation.

[11.5.2.1 Dénudation de poudre

/IHV SXLVVDQFHV XWLO (320 B 3238 R/Eddt <ijéDicteXaPcel@d Kilksées sil6 Len
raison degonductivités thermique quatrefois plus élevée qusur316L. Une cartographie a étffextuée

pour Al4047 [Figure I1I. 83|a) et AlI5086|Figure Ill. 83|b) pour cing puissances et trois vitesses. Pour les

GHX[ DOOLDJHV OD GpQXG BrMparkeQlieQd] tary VEDP@uvle X&3 Lld RlusPstable
Al4047, les mesures de largeiénudégKigure 111. 84) montrant que:

- Lalargeur de dénudation reste constante quel que soit le VED (~75 pm)
- Les fluctuations ne suivent pas de tendance avec le VED.

3RXU OYDOOLDJH OQRYCGYRAGDWERGWVOH GRPSRUMOHPA QW HVW L
partir de1920W et540mm/s des instabilités (fluctuations) de zones fondues apparaissent.

Figure Ill. 83: Morphologie des cordonsavec présege du lit depoudre apres fusion(D200_E65)
pour (a) Al4047 (b) Al5086
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Figure lll. 84: (a) Largeur de dénudation considérée (bylesure sur Ald047 des largeurs dénudées
OHV EDUUHV GTHUUHXU FR Us$EHAMSRIG@EM) (W2 XEH6H.D[LP XP

[11.5.2.2 Hydrodynamique et régimes de fusion

Les morphologie des cordors ont été étudiées au MEfFigure 1Il. 85) et sur coupe transverse
Globalement, les cordons paraissent moins bombés (meilleur mouillage) que sEauime sur 316L,
ces essais oqermis G § p Wdessew\VW G 1L Q VW D Era@ifukep d& hepréder@er acartographie
des régimesrigure Ill. 86).

Ces donnéesur Al4047 et AI5086 montrentque le seuil dedéstabilisation des cordomst plusélevé

pour aluminium que pour le 316L (50 J/JAmMFDU OH EDLQ OLTXL large &Rgihs I0MH$ O
TXH SRXU/DYOVWHDELOLWp K\GURG\QDP IDTSSD UDURF K HG KEQIV KWP S
élevée sans vraie distinction entles deux alliagesetsansstructure de humprononcécomparé au 316

L).

Figure Ill. 85: Morphologie des cordons poura P320 VV330_D200 (a)Al4047 (b) Al5086(c) deux
exemplesde cordons: (c) avec humping (d) stable
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Figure Ill. 86: Cartographie vitesse erfonction de la puissance avec le®upes transverse
associées aux pointsour (a) Al4047 (b) Al5086.

111.5.2.3 Dimensions des cordons

7URLY FDPSDJQHYV GTHVVDLYVY RQW pWp HIIHF\Worpriséntie B0let OO HQWHYV p
Jimn?:

- Surla machine SLMD = 95 um): des essaipleine toleet sur60 um de poudrepour AI5086[Figure]

- Sur le banc instrumen{(® = 200 um) des fusiongleine tble,et sur60 um de poudregpour Al5086

Figure IIl. 88) etpour Al4047(Figure Ill. 89).

En comparant les trois gamn observe que

- Les largeurst les profondeurs maximales obtenues sur lit de paagrésentent 5 fois le diamétre
du spot respectif dans les 3 ¢amchire ou banc)

- Sur le banc instrumenté, et comme sur 316L, les profondeurs augmentent linéairement avec le VED

- Sur machine SLMI = 95 pm) on observe un effet de seufFigure 111. 87] Les profondeurs et
largeurs de fusion augmentent plus rapidenferit faible VED)HQ IXVLRQ OLW @dheSRXGUH T)
tole (> 100 J/mm). Cela pourrait traduiren effet d'absorptivité diit de poudre supérieure a celle du
substratqui tend & décaler les seuils de lkaig

- A VED équivalent, les profondeurs fondues sont plus faibles en fusion pleine t6le sur la machine
SLM (D = 95 um, longue focale), et quasiment équivalentes sur le banc instrumest@D um,
courte focale).

- Lesprofondeurdondues sont moins dispersépgsurle 316 L

&HV UpVXOWDWY VHPEOHQW LQGLTXHU GDQV WRXMsegpdndreFDV PRLQ\
zone fondue, et des régimes hydrodynamiques plus stables, en particulier sur la machine SLM.
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Figure 1ll. 87: Dimensions des cordons sur la machines SLM pour Al5086 (&5).

Figure Ill. 88: Dimensions des cordons sur le banc instrumenté pour Al508@200).

Figure Ill. 89 Dimensions des cordons sur le banc instrumenté pour Al404{D200).

Les valeurs des profondeurs fondsesAl4047 ont été comparées a celles obtenues sur 316L dans le cas
des essais sur banc instrumenté. Des évolutions assez similaires sont platesuees pénétrations
|égérement supérieures sur aluminium.

Compte tenude l'approche deHann (2011) (Figure 1. 37) déja utilisée parKing (2014, on

a essayé de corréler les rappaie pénétrations normaliséefl}) pour les deux matériaux avec la valeur
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de l'enthalpie normalisél + ~#incorporant les propriétés thermbysiques des matériaux irradiés
(diffusivité a). Dansune échelle logarithmique, et compte tenu des données detivélerécentes, les
pénétrations obtenues sur 316L et Al4047 peuvent étre correctement représentéesa@unbe unique

Figure 111.90).

Figure lll. 90: (a) Profondeurs fonduessur 316L etAl4047, (b)Rapport de pénétrations (//D) en
fonction de la valeur de I'enthalpie normaliséd+ "+ VHOR Q O 1D 8&b RFLR tbaGeH
instrumenté, D200 _E60).

[11.5.2.4 Utilisation du modéle de soudage pour la fusion SLM sur aluminium

&RPPH FHOD D GpMj pWp IDLW VXU DFLHU /' QRXV DYRQV pYDOXp O
j FDOFXOHU OHV SURIRQGHXUV IRQGXHYVY GDQV OH FDV GHV DOOLDJH

ou machine SLM.

Dans les deux cas, avec #¥DQV SRXGUH HQ SUHQDQW HQ FRP&SpUA XQH IRQF
OTDOXPLQLXP HQWUH j | DLEY peradttartt Wé consifiérer des Rdgimes de
soudage peu profonds (rappoft® compris entre 1 et 5), le modele reproduit a peu goégctement les

profondeurs fondues-{gure 111. 91la), avec la méme fonction g(Pe) =5 Pe + 5 que sur acier 316L, ce qui
valide sa pertinence.

Figurelll. 91 &DOFXO DQDO\WL T Xptofdrdeurki fdhd@e§ (a) SuUHBANC instrumenté
(D200 (b) sur machine SLM (D95.
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Contrairement a la comparaison modéle/expérience réalisée sur acier 316L, le modele analytique appliqt
DX FDV GHV DOOLDJHV GYIDOXPLQLXP H\béhc YnBtQrméne (D=2 kR LV
focale 200 mm) et sur machine SLM 95 um, focale 420 mm). Ce résultat semble indiquer que

O 1L QWH U DrraAfiekeR €3t @dNY Hhéiturbée par la vapeur métallique dans le cas des alliages
GIDOXPLQLXP FH Tudre dédprbfortidursdIdnoiss\piddh€s des prévisioalgtiques (par
exemple: 350 um pour P=400 W, V= 0.2 m/qFigure IlI. 91{b).

[11.5.2.5 Analyse des éjections de matiére

La méthode utilise SRXU OTpWXGH GHV pMHFWLRQV VeXpgour$® 316M® VLP
1.3.1.2).

Plusieurs éléments ont pu étleservés

- ApartrdHV VRPPHYVY GYLPDJHV REW,drxenkbrquigue bontreéG G i HIEW PR Q
Al4047 est moins important que sur B1§Figure 1ll. 92) malgré des profondeurs fondues
équivalentes& H UpVXOWDW SHXW VJ{H[SOLTXHU HQ SDUWLH SDU O
enthalpies de vaporisation trés supérisureelles des aciers

- Qlflage D XQ G 1 (pkbpbRiviLdR Qixels blancs sur la somme des images aprés
binarisation)deux plus important que ¥047sans doute a cause de BUpVHQFH Gdgiild p P H Q
(4.5 %Mg) dans O 168&b (Figure 11.93).

- Les vitesses des éjecides particules finesont cing fois plus faiblegue sur316 L

- On retrouve la présence de microparticules et stamolensats quconfirmentla présence de
vaporisation{Figure 1ll. 94), au méme titre que lagrandesprofondeurs fonduegqui indiquent le
passage en mode keyhole

Figurelll. 92 &RPSDUDLVRQ GH OD G\Q D RL3T6X Et AMDHMIoFRMEeRT) HQ W L
images) 330 D200 _E® C4).
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Figure lll. 93: (a) Pourcentage G&ection en bnction de la puissance pour Al5086 et AD47et (b)
Vitesse des éjectas (D200 _E68)r Al4047.

Figure Ill. 94: Présence de microparticules etel condensats (P1220_V330_D200_®6&ur la lame
de verre de prélévement

111.5.2.6 Discussion: Influence de la nature du matériau en SLM

Sur banc instrumenté, les résultattenus sur aluminium mettent en évidence a la fois des pénétrations
importantes des mormordons sur lit de poudre, mais également une meilleure stabilité des zones
fondues, et la quasi suppression des éjections.

Sur machine SLM, on obtient également aegeaux de pénétration importants (supérieurs a ceux

mesurés sur acier 316LYy XU ODOOLDJH PDLV VXUWRXW XQH IDLEOH GLV
LQGLTXHU PRLQV GILQWHUDFWLRQ GLIIXVLRQ RX DEVRESWLRQ H
générée, malgré un régime de\leROH DVVHIDSE83RIRQG /

Pour mieuxcomprendre cette difféerence de comportement entre les deux matéoasayons effectué

des tirs statiquesSur O 1D fFlgtt@/ 111 95), quele TXH VRLW OD GHQVLWp GTpQHUJILH ¢
completement éjecous forme denicrogouttelettes sphériquedn obgrve une intense vaporisatiarp

+ 1,75 ms.

Sur aluminiumD XFXQH JR XWW H OGh\éiviedur@ friddrgdutielditd pal/qpblescence sur 4047

sans éjection, et un grand nombre de mawalescences sur 5086 qui restent ancrées dans le lit de
poudre Ces vidéos traduisent biemedifférence decomportement de la zone fondue formée sur un lit de

140



poudre en acier ou en aluminiuusieurs facteurs peuvent expliquer celiféérence de comportement
entre Al et l'acier

(1) OD SUpVHQFH G:%aliflesfldttanGu fideau du baipeutcontribuer aédure sonaptitude
j €cfhulement par rapport aux autres matéridlx phénomene explique en partie pourquoi la
densification estlifficile a réalisempour les alliages eAl en SLM

(2) les tensions de surface sont deux fdis fflaibles sur Ig alliages d'Alque sur les aciers 3lL6Cette
derniére propriété devrdititer la formation degouttelettesphéroidiéessur aluminium

(3) la chaleur latente de vaporisatiestpresquedeuxfois plus important§Tableau 11.3) SRXU Of1$0 T
pour le 31&. A VED équivalent, le taux de vaporisation est censé étre réduit.

Plus généralementes cordons sur aluminium sont moins fluctuants en pénétration quecsen.
Simultanément, les colonnes de vapeur sont moins présentes et émB3sipeat doncsupposeque le
ODVHU LQWHUDJLW PRLQV DYHF OD FRORQQH GH YDSHXU $0 $

Figure lll. 95: Tir laserstatique (D200, W 2 a 7 ms) sur(a) 316L (b) Al4047 et(c) Al5086
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111.6 Conclusion du chapitre

&H FKDSLWUH pWDLW FRQVDFUp j OfYpW XGudregbhs poddul i QSUND,OH GH Of
essentiellement basée sur des analyses par vidéo rapide sous différents angles de vision, et des analyses
postmortem de monaordons. Ces essais ont étalisés essentiellement sur un banc de SLM
LQVWUXPHQWpP PDLV pJDOHPHQW VXU XQH PDFKLQH LQGXVWULHOO'
Deux matériaux ont été utilisésn acier inoxydable 316L (pour la majeure partie du chapitrejeset

poudres G 1 D O X PA0Q7LA{-B2S) ou 5086 (Al4.5 Mg).

Tous @sessais mettent en évidence différents mécanismes physiques comme la formation des éjections
métalliques, localiséej] OTLQWHUIDFH OLW GH SRXGUH IURQW DYDQW GH OD
LQLWLpH ODWpPpUDOHPHQW DX QLYHDX GH OD JRQH GH GpS{W GfpQHU
qui peut conduire a des instabilités assimilables a du "humpmgbudage laser.

Tous ces phénomeénes sont en grande partie explicables par les fortes densités de puissance utilisées en
SLM, qui favorisent des régimes de soudage proches du régime de capillaire, avec vaporisation plus ou

moins prononcée de la surfacesdmnes fondues. Physiquement, la vaporisation se manifeste par une
Gp/lRUPDWLRQ YHUWLFDOH HW XQ FUHXVHPHQW GX EDLQ OLTXLGH P
YDSHXU PpWDOOLTXH &HWWH YDSRULVDWLRIQvapeur@uUse @Gétehdv SDU OLC
verticalement a grande vitesse (> 100 m/s) et crée une dépression locale en surface de ZF. En accord avec

les résultats présentés récemment au Natthews, 2016 FHWWH GpSUHVVLRQ ORFDOH HV'

flux de gaz transveas induit qui entraine les particules vers les zones fondues et provoque la dénudation
des zones adjacentes.

Le méme phénomeéne de pression de f&cd SRULVDWLRQ HVW j OfRULJLQH GH OfpMFE

métalliques, dont la quantité augmente a@® GHQVLWp GIfpQHUJLH ODVHU FRPPH HQ
latérales des éjectas.

JIXWLOLVDWLRQ GH PRGgQOHVY DQDO\WLTXHV GH VRXGDJH VXVFHSW
QfD pWp TXH SDUWLHOOHPHQW YDOLG ptermédgiresDnis/éQeuGassezUp JLPHV
PORLJIQpPV GHV UpJLPHV GH VRXGDJH HQ FDSUD©DLUH SURIRQG DYH

/HV UpVXOWDWY REWHQXV VXU SRXGUH GIDOXPLQLXP RQW LQGLTX{
&H UpVXOWDW SHHIXVEDMWIW[LFHOEDXHOD IRUWH GLIIXVLYLWp GHV DOOLI
vaporisation trés supérieures a celles des aciers, mais également par un comportement atypique des zones
fondues, confirmé sur des essais de fusion statique.

Enfin, les différerg analyses vidéo présentées dans ce chapitre, a la fois sur machine industrielle et banc
instrumenté, semblent indiquer une forte interaction (de type diffusion de Raglejgls certainement

absorptiol entre le faisceau laser incident et les nanopdesccontenues dans fdume de vapeur
PpWDOOLTXH LVVXH GH OfLQWHUDFWLRQ ODVHU ]JRQH IRQGXH 8QH
intéressante afin de mieux en identifier les effets.
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CHAPITRE IV: OPTIMISATION DE LA
DENSIFICATION SUR DES PIECES SLM
EN ACIER 316L

'DQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW QR XpoudrerlREQNVQ pOM I XL 65 HD LQ W@
monacordon.Cependant, me piece SLM correspond a déleinétres de cordon de souduré faut donc
pWXGLHU j OfpFKHOOH GYXQH SLgFH OH UHQGX GH FHWWH VYV
/I MTREMHFWLI GHYV HI¥ wmachive dquBt@laleBi MYestune exploration paramétrique du
taux de porosité ( dans le but de proposer une approche analytique pour estimer le taux de
densification a partir des paramétres du procédé. Dans un second temps, la corrélation entre
densification et dimensiongsl cordons unitaires sera explorée.

V.1 Plan parametrique des essais realisés
sur des pieces SLM

IV.1.1 Choix des parameétres procédés et des stratégies de balayage

IV.1.1.1 Parameétres procédés

Les parameétres procédés recommandés par défaut pandtructeur pour cette machipeur le 316L
sont: P175 V750 H120 D7Mous avons choisi d'élargir trés largement la gamme paramétrique afin
d'évaluer les effets spécifiques ou combinés des principaux parametres du procédé

- puissance de 150 a 400 W fhechine est limitée a 400 W)
- vitesse de 500 & 1600 mm/s

- hatch (écart vecteur entre cordons) de 60 a 170 um

- épaisseur du lit de poudre (30, 60, 100 pm)

- diametre du faisceau laser (7M&tum).

Des cubes de 10 mm de c6té ont été fabriqués et analysgsre( IV. 1 /I TREMHFWLI
GIpWRGLEIOXHQFH GH FHVY SDUDPgQWUHYV VXU

- la morphologie de la surface de construction

- OD YDOLGL Wipe é&rgéqiRdmP i VED gMimeEnergyDensity) poureprésenter
OTpWDW GH GHQVLILFDWLRQ GX PDWpULDX

- OHV GLPHQVLRQV GHVY FRUGRQV FRQVLGpUpHYVY DX F°XU GF

- le taux de porosit&
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La corrélation entre tous ces éléments commence a étre PDLV OfR @auxld®H GH
porositt) HQ SDUWLFXOLHU FHOOH GHV SRURVLWpPV UpVLGXHOOHV UH
notre étude sera don6 {DSSRUWHU XQ pFODLUDJH QRXYHDX VXU OHV UHODW
procédé et le taux de porosités résiduelles (ainsi que leur morphologie et leur localisation), en considérant
comme donnée intermédiaire la géor@atles monaordons fabrigés.

Figure IV. 1: Fabrication de cubes de 10 mnen 316Lsur le plateau de la machine SLM 125HL.

Figure IV. 2: Schéma des différents paramétres ou données déja corrélés au tauxpdeosités
(NB : la rugosité correspond a la rugosité de la surface de constructian)

IV.1.1.2 Stratégie de balayage

Deux stratégies de balayage ont été testées. La stratégie préconisée par SLM Solution Gmbh, dite "muilti
DQJXODLUH FRQVLVWH j PRGLILHU VA\VWpPDWLTXHPHQW OfDQJOH (
DXWUH DYHF XQ DQ B0 kout §héidtUup FOHIXW PRRpQpLWp GH OD GHQVLILFC
"croisée” impose un angle de lasage de entre couches successives. Cette stratégie

permet de distinguer plus facilement sur une coupe transverse les différentes strates de fabrication et en
particulier de distinguer les cordonsdividuels tout enassurant O TKRPRJpQpLWp GH OD GHQV
(contrairement a ne stratégie de 180°$LQVL ORUV GH OYDQDO\VH PpWDOORJUDS
échantillons est réalisée perpendiculairement aux cordons et leurs dimensions (profondeur et largeur)
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correspondent bien aux dimensions réelles a une hauteur de fabrication donnée, sachant que |
conditions thermiques locales (température moyeélaegissentes isothermes de fusion par rapport a un
cordon fabriqué sur un substrat froid.

/ID GHUQLqUH FRXFKH GTXQH SLqFH SHUPHW WRXWHIRLY GH YL
lastUDWpJLH FKRLVLH LO VXIILW GH FRXSHU HW GTREVHUYHU O
de la derniére couche. En général, sur une piece SLM fabriquée avec les paramétres recommandés pa
constructeur, la face supérieure est soumiseeapasse de fusion spécifiqdite upskin) avec une

paramétriedifférente du reste de la pie¢eigure V. 4 GHVWLQpH j DPpOLRUHU Ofp
YLVXDOLVHU OHV GLPHQVLRQV GHV FRUGRQV VXU OD GHUQLQqU

GHUQLQUH FRXFKH SHeafBrhaVeneterd \Cor@ofFHNR IV. 5). Le[Tableau A.1]
récapituletous les parameétres testé®our rappel, les conditions expérimentales de chaque essai sont
précisées avec le formalisme suivaR®l75 V750 H120 D70 E30 croiséequi signifie une puissance
laser del75 W, une vitesse de balayage @80 mm/s,un écarvecteur de 120 pmyn diamétre de
faisceadaser de @ um sur la surface du lit de paed une épaisseur de poudre @eudn etune stratégie

de balayagécroisée"

Figure IV. 3: Micrographies de coupes transverses fabriquées avec une (a) stratégie croisée avec un
angle de balayage fixé a 90° (b) stratégie mulsingulaire.

Figure IV. 4: Effet du up-skin VXU OfpWDW GH VXUIDF Hal@ddé©: Buliesidardug UH F
skin (enhaut) et cubes avec ugskin (en bas).
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Figure IV. 5: Identification des dimensions des cordons (profondeur, largeur) sur la derniére
couchefabriquée (P250_V750_H120 E30_D70)

IV.1.13 Relation entre épaisseur de poudre et épaisseur de couche

/HV OLWV GH SRXGUH PLV HQ °XYUH VXU OD PDFKLQH 6/0 SUpVHQW
VXU OD SOXSDUW GHV PDFKLQHV LQGXVWULHOOHV 'DQV FHV FRQGL
2 intervient aprés la fusion qui a un effet dir®V V X U O fgplie Dht teg EbXidhes de poudre utilisées,

qui va tendre vers 2 fois la hautale descente du platedt au bout de quelques couch€st effet est
schématisé sur la figUfégure IV.6] 8QH IRUPXODWLRQ DQDO\WLTXH GH FHW HIIHW
géométriqu déja mise en évidence pdilaro (2011). Ainsi, au bout de 4 couches, la hautéhr

réelle est de'h.(1 + 0.5 + 0.25+ 0.125) = 1.87'h. Une conséquence directe de cet effet concerne la
comparaison des morardons (faits avec des hauteufs et des cordons réalisés sur piece 3D réalisés

avec des couches de poudier § .'h.

L (SdsE A @A? p (39

Figure IV. 6 : Evolution des hauteurs de couche de poudre avec le nombre de couches
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IV.1.2 Méthodes de mesure du taux de porosité

IV.1.2.1 Coupes métallographiques

'HV FRXSHVY PpWDOORJUDSKLTXHY SHUPHWWHQW GH PHVXUHU ¢
dans la littérature. Le protocole utilisé ici consiste a effectuer une coupe du cube SLM, transverse a |
stratégie de balayage de la derniére coudh¥L. SHUPHW GTREWHQLU OHV PERIRQ (
PLFURJUDSKLHV VRQW UpDOLVpHY DX PLFURVFRSH RSWLTXH S’
logiciel Image JKigure IV.7] DILQ GIH[WUDLUH OH GH SL[HOV QRLUV GR(

Nous avons choisi deonsidérer une moyenne surgimagesa un grandissement d€0 (soit 11,9 %
GTXQH IDFH S RRour irfbr@dEidhQahlyrandissement de0, la résolution de la caméra ne
permet pas de détecter des pores inférieurs a la taille du pixel (0.8 amgau |.1

Pour valider le choix du grossissemdgri00) des mesuresomplémentairegéaliséesa un
grandissementle 200 sur24 images VRLW G oQtknt uFoRl obtierie méme taux de
porosités

$X ILQDO FHWWH PpWKRGH SHUPHW GTREWHQLU
- le pourcentage de porosit® D IRUPH LUUpPpJXOLqUH VSKpULTXH« HW C
- OD ORFDOLVDWLRQ GDQV OD SLgFH SsUqV GHV FRQWRXUV

Figure IV. 7 : Exemple de traitement image sur Image J par binarisation (2,5% porosité).

Grossissement

Dimension (en pixel)
GIXQH LPDO

Dimension (en pm)
GIXQH LPELC

Taille de pixel en pm

x 100

2452 x 2056

1685 x 1415

0.687

x 200

2452x 2056

841x704

0.343

Tableau IV. 1: Caractéristiques des images obtenues par le microscope optique.
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IV.1.2.2 Double pesée

/ID PPWKRGH GITDQDO\WH QRQ GHVWUXFWLYH GLWH GH:G®RIXEOH SHVp
volume immergé dans un liquide subit une poussée verticale ascendante égale au poids du volume de
liguide déplacé 2Q HIIHFWXH XQH PHYVXUdit pdHdaBsdn fBiidg RéthatoD @y, O
DFpWRRddre V. FH TXL SHUPHW GTREWHQLU OD PDVVH YROXPLTXH G

kKw Hib gk_z[ (40)
Q]g ab Kw Kb _gk_z[

$ Y Hylecela densitéde la piece, my la masseapparenteGH OD S L qF kgl DiduVa§d3dapparentede la
piece dans le liquidékg) H Whuisdla masse volumique du liquidkg.m®).

Le pourcentage de porosité est calculé selon

SR TE TS SI’I’F54.H”_°Y[ (41)
1/-2H

Avec &, 5 zla densitédu 316Légale a 7,96 a 20°C.

&HWWH PpWKRGH HVW D SULRUL EHDXFRESDROOXVHDBh\®H OCH PUN H
IRXUQLW XQH PHVXUH SOXV JOREDOH OYDQDO\VH PpWDOORJUDSK
GTDQDO\VH UH Sl yrésente Deapendahy différentes limitations. Au fil des différentes
campagnes, plusieurs constant été faits

,QIOXHQFH GH OD SLqFH /IHV PHVXUsiMs Gigc8dtonipetony GH Ofp
GHVY SRURVLWpPpV RXYHUWHY RX XQH UXJRVLWp WURS SURQRQFpH
augmentant le volume apparent de la @jéausseront les résultats.

(2) Influence du liquide. La double pesée est souvent moins utilisée car la connaissance exacte de
la masse volumique du liquide est difficile. Le choix du liquide est un compromis entre sa stabilité en
WHPSpUDW X dddrathpex [a GofipeYmouillabilité du solide fabriqué pour éviter la formation de
EXOOHV GYIDLU SUR Sddr@sltptyGWHI\QWRIR\WD EWLYHS U R G Xes WidsBresOLWp PRQ
avecéthanol sonplus reproductiblegiuf D Y H F car 1fHDA¥KaDuQe tension de surface plus faibte
mouille doncmieuxles cubesSLM 3DU FRQWUH VD GHQVLWp YDULH EHDXFRXS S(
température. Il est donc nécessaire de maitriser pndefgda température du liquide

(3) Influence eOTHQYLURQQHPHQW G H M8 Wifiidil©a définiSiDcelBedeW U H |
VRQ WDX[ GITpYDSRUDWLRQ pOHYp ,0 GpSHQG GH VD FRPSRVLWLRQ
GIpWKDQRO HW GH VD WHPSpUDW X WHnodfi@ ldrahBenei@ k¢ r¥sDitat DWLR Q

Tableau A.2). Par exemple pour des mémeasseymair, Mig) et tne température fixe de 23°Gne
erreurdu pourcentages 1 p W (0D & IReD de 99 %fhit basculer le taux de porosité 183 a 2,4 %.

'‘DQV OfHQVHPEOH GHV UpVXOWDWY TXL VXLYHQW OD GRXEOF
mesures ont été reproduites au minimum trois fois et espacées dans le temps (pour favoriser le séchage
des pieces).DQV QRV GLIIpUH QM. VariE brir€ D,80D)807 sdit 23°Qen fonction des
FDPSDJQHYeGCG HUfdIA 94 %
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Caractéristiquse éthanol | eau
Densité (g.cnv) 0.7% | 0.997
Tension superficielle (dyn.cth| 22 73

Figure IV. 8: (a) Balance de double pesée (Mettler Toledd@p) Propriétés caractéristiques des
liquides utilisés en double pesée 25°C

La méthode par double pesée a un caractére global par rapport a lademdtho coupes
métallographiqueplus locale Cette derniéree prend pas en compte lésgailarités en bords de piéeces,

par exemple aveles porositésluesau sky-writting (Figure 1V.22). La comparaison des deux méthodes
montrecependantles réultats globalement similairgsigure IV.9). /THVWLPDWLRQ @&Xla pWKk
températurenduisent une incertitude de mesuredenible peséd= THV W S R XId SutdRdes @tiDd@s/

nous avons utilisé la méthogarcoupesla doulle pesé@ermettant de confirmer les résultats obtenus.

Figure IV. 9: Comparaison entre les deux méthodede mesure (D70_E30).
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V.2 Les porosités et leur origine

IV.2.1 Localisation, forme et taille des porosités

IV.2.1.1 Type et localisation des porosités

Lalocalisation et la formedes pores sont liées a leur origine physiquee@observe troigypes
principauxvisibles sur coupe métallographigue:

- Des porosités (irrégulieres) verticales sont liées a un mawmedsivrement latéral, uécart
vecteurinsuffisant ou un manque de dilution entre couches successives. A vitesse trop élevée, on

rencontre ainsi des alignements verticaux de porgsitgare V. 10f).

- Des porosités a la frontiere contaemplissage, di soit a un espacement trop grand entre bord

des contours et du remplissadi# ¢ontour offse} trop grand ou au mode del@yigure V. 10p

en haut a droife
- Les porosités (sphériquesdnt distribuées aléatoiremegttsont assimilabled dessoufflures en

soudagedontenant du gaz occlugjigure 1V.10R).

4XHOTXHYV HVVDLV RQW pWp UpDOLVpVY SDU WRPRJUDSKLH ; &HWWH
taille et la position des pores en z sur toute la piéce, avec une résoluti@pgBiHQG GH OfpSDLVVHXL

piéce considérée. On y retroupjedure V. 11) les mémes défauts rencontrés sur cogpesine méme
piéce

Les coupes métallographiques, aprés attaque chimique, permettent de localiser les pores au sein de la
microstructureLes pores irrégulierf{gure V. 12}) sont généralement situés entre les cordons adjacents

ou entre les couchesGXHV j XQ PDXYDLV UHFRXYUHPHQW PDQTXH GH IXV!
résiduellegFigure V. 12h). Les pores sphériquéBigure IV.12}) VRQW JpQpUDOHPHQW ORFDOL
méme des cordons et correspondent a du gaz piégé dans le bain(kgeitele dans un cordon formé

en régime de capillaire de vape{ffigure V. 12}). Dans de nombreux cas, les porosités sont localisées

dans des pointsU LSOHV | O L QW Hddrddths avla BoQehid QUWddsousS H X |

Figure IV. 10: Position des pores au niveau de la piéce, exemples (a) PM6IB0, (b) P250 V750, (c)
P175 V1600.
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Figure IV. 11: Exemple de résultat obtenupar tomographie X (P175 V900 _H120 D70 E30x)x
=5 mm porosités de contour ) x = 7 mm porosité sphérique.

Figure IV. 12: Pores sphériques et irréguliers visible au niveau de la structure SLN&) pores
irrégulier s (b) inclusion (éjecta) (c) pore sphériques (d) pore sphérique piégé dans ukeyhole

Un dernier type de porosité, tres spécifiggeVRXYHQW UHQFRQWUp HQ SpULSKpUL
de la zone de contour. Ces porosités génieralement préstes dans des cordons dtnprofondeurde

fusion (environ 308400 um sur IfFigure V.22 est largement supérieure a la profondeur moyenne de
fusion sur un échantillon donn€esporosités sont attribuablesia mode keyhole prononcé au début et a

la fin des vecteurs de rempliss&’l 'DQV FHV JRQHV OH GpSpmabdaHiress® de¢ O D\
FRQVLJQH HQ UDLVRQ GH OfLQHUWLH DFF jrypre D30J.LIRQréRukte G p F [
des vitesses beaucoup plus faibles que celles programmées, des VED beaucoup plus grands, et ¢
profondeurs de fusion 2 a 3 fois supérieures aux profondeuetlass @sporositésen régime keyhole
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VRQW GXHV j GHV IHUPHWXUHY DOpDWRLUHYV GX FDSLOODLUH OH (
vient le reboucher) qui les piégent dans le bas des zones fondues. De meilleures dgestajactoires

dans les zongsroches des zones de contour sont possibles en remplagarddalelaylassique par un

gestionplus évolué des trajectoires (Iskywriting modgqui permet, en faisant accélérer la téte scanner

endehors de ldrajectoire prévuede stabiliser les vigses de scanning dans les débuts de vecteurs de

lasage.

IV.2.1.2 Forme et taille des porosités

Pour dénombrer la proportion de pores sphériques dans une piéce, on a utilisé le logicieletruage J
image binarisée &¢ un facteur de grandissemen2@8. Le logiciel calculgour chaque pore

(1) unfacteur de circularitgui correspond a

” _ 4 81! H_ pc 42

P G lztsﬁ,:pc ( )
Lespores sphériquegazeux) correspondent dans notre caseécircularité supérieure a OOifférents
exemplesie géométriesont présentki-dessougFigure 1V.13).

(2) le diamétre de Fératfui correspondu GLDPqWUH PD[LPDO FYHVW j GLUH j OD
entre deux tangentes paralléles & des c6tés opposes.

Figure IV. 13 ([HPSOH GYDQDO\VH L P Bfadterr S RXAL GRPXIODULWp GIXQ SRU

Cette analyse a été effectuée pour une variation de vitesse de 500 & 1600 [Riglselly/. 14 présente

a la moyenne de circularité sur tous leseggrésentqui diminue avec la vitesse. Procheldpour500a
900 mm/s, elle tend vers 0.8 quand la vitessgmente car on dénombre grand nombre de pores
sphérique encore présesta vitesse éleve(environ 80)(Figure V. 15}). Logiquementé nombre de
pores irréguliers augmente avec la vitesse a cause du manque de fugiodiair@tre est nettement
supérieur (2120 pum)a celui des poresphériques (20 um), e particulier ceux formés a vitesse élevée
Figure IV.15p).

L'augmentation du nombre et daux de porositésion sphériquesavec la vitesse correspond
surtout a l'apparition progressive d'un manque de recouvrement entre les cordons, doanguende
fusion. On passe donc d'un régime gazocclus (vitessefaible) qui peut étre favorisé par desnes
fonduesturbulentes(VED élevé) a un régime denanque ddusion caractérisé par des porosités de
granda dimensiors, et non sphériques.

152



Figure 1V. 14: Evolution de la circularité de tous les pores en fonction de la vitesse.

Figure IV. 15: Analyse du(a) nombre et (b)diamétre en fonction du type de poregn fonction de la
vitesse(P175_DD).

IV.2.2 Influence des paramétres du procédéur le taux de porosité

/I TREMHFWLI HVW GY{pWXGLHU OfLQIOXHQFH VSpFLILTXH GHYV
(puissance laser, vites de scanning et écastcteuj sur le taux dH S R U RM\ogigdgment, diminue
avec O 1D X J P H Q Wihi¥ganReD|aGiiminGtiDn de la vitessgH{gurelV. 16).

/1 pFDUW curiespant dluUWecouvrement latéral qunampactsur le taux de porosité VX U WX W V|
FRQVLGqUH OD SUpVHQFH GTXQH JRQH GH G pDXT DWHR ®HHEG DS
vecteur V 1 D WgddiHoinsmoins marquée queetie de P ou VLes résultat§Rigure IV. 17) indiquent

gue linfluence de f p Fetiédrn'estsignificative qu'audessus d'un seuil (120 P TXL DXJPHQ
avecle VED. En dessous de ce seull, les taux de porosité sont quasintsrgpi@lque soit O I p-FD U W
vecteur Pour cette raison, la prise en compteQl§ p-tZbtelvilansla définitionpossible d VED n'a pas

été considérée par laite comme obligatoire powborder la densification de la matiére pour des écarts
vecteurs emessous d&20 P
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Figure IV. 16: Influence des paramétres procédéur le taux de porosité (H120_D70_stratégie
croisée)(a) cas dda puissance(V750) (b) cas de lavitesse(P400.

Figure IV. 17 , Q1 O X H @€&art-veckbuBfr le taux de porosit§P175 V750 _D70_stratégie
Croisée.

IV.2.3 Influence de la stratégie de balayage

/1R E MdeFeitéphartie HV VW WEIGLH U O fla Qriayieddg balayadsur le taux de porosité
/IRUVTXTRQ FRPSDUH Glawc Siesiratégie d®ialdyagetqaidéea une stratégiemulti -

angulaire  RQ REVHUYH XQHVG VW KBFQUEFHVEH. Plus la puissance est faible plus

OD GLIIpUHQFH HQWUH OHV GHX[ VWU Da\spdtégie\aléatidite permBtliieXpH D X (
homogénéisation de la structureliatite les défautsissus de la superposition des cordtes uns au

dessus des autres.

Certaines porosités peuvent étre directerdelt da discrétisation en sougarties de la surfacelasée

(Figure V. 20) {Figure IV.21). Une couche peut étre bal@yee nombreuses fagonsnlignes(stripes)

en damier (chess). Chaque frontiergre soupartie (zone de recouvrememt)e une discontinuité au

niveau de lesurface et peut étre source de porosité, et visible a la couche syhignte (V. 19). On

peut éviter cette décomposition en spasties en choisissant une longuecaractéristique au-dela de

laquelle le logiciel génere une separtie distincte) plus grande que la pigee exemple. Cette stratégie

de réseaux provoque au sein de la piéce une lignée de porosité visible sur les coupes sradstierse
combinaison delf GLVWDQFH GX UpVHDX OfDQJOH GH URWDWLRQ HW OH

peut aboutir & es lignes de porosité en diagonale assez surprengntese V. 20). / Tfgine des
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alignements de porositést attribuée ain décalage angulaire des transitions de zgumieexpliqueait
OTRULHQWDWLRQ GHV FI@MERIV.EﬂVpV VHORQ OTDQJOH &

Ces porosités sont dodaesa un recouvrement mal maitridéns lezones de transition entre deuxiso
parties lasées adjacent& ces porositége corresponeht S DV ffeOrdcHerché dans notétude, une
WHOOH VWUDWPpPJLH SRXUUDLW VDY pdidHitectur@tidhprierie deDlQiatieresS R X
sous forme de zones périodiques présentant des taux de poloSit&/dd QFWV 'DQV OD VXLW
avons systématiquement évité ce type de discatégen imposant des distancesslpérieures a la
longueur diagonale du cube (14 mm).

Figure IV. 18: Taux de porosité en fonction de deustratégies (V750_H120_D70).

Figure IV. 19: (a) Systéme de stratégie en réseaux (P250 _V900). (b) Accentuation des irrégularités
créées par ces réseaux avec le mauvais choix de paramétrég¢00 Vo000 D70).

Figure IV. 20: La stratégie de réseaux et la combinaison des autres éléments de balayage par
couche peuvent mener a des alignements de porosités en diagonale.
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Figure IV. 21: Origine des alignements de porositésle décalage angulaire des transitions de zone
H[SOLTXH OfRULHQWDWLRQ &HV SRURVLWpV VHORQ O

Comme indigué précédemment, certaines porosités de grande taille et non sphériques sont®résentes
linterfacecontourremplissageSurla[Figure 1V.22] cesporosités de contourssont localisées a 250 pm
auxenvirors du bord de la piéce et leur présence peut faire augmenter au maximum de 0,16 % le taux de
porosité moyen sur des cubes de 10.1@n rappelle que ces porosités peuvent étre évitées en limitant les
SKDVHV G DdeEgéeands bed iRk canner en début ou fin de vecteur de lasage g@atégie

de skywriting.

Figure IV. 22: Image binarisée de wrosités en bord de pieces

V.3 Evolution destaux deporosité avec la
GHQVLWp GTpQHUJLH

Plusieurs campagng$ableau A.1jen annexpont été rélisées pour différents parametres (P, V),
trois épaissews de poudrg30, 60, 100 pm) etleuxdiametre GH VSRW HW —P DILQ GYp\
conditions de densificain de la matiére, et en particulier les manques de fusion. Une approche
JpRPpWULTXH VLPSOH FRQVLGpUDQW OHV PDQTXHV GH UHFRXYUHP

DXJPHQWHUD DYHF O f|piSUDeLIV.\28]:X20 ufd ide drdt&ssuipplémentagrtraineune
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DXJPHQWDWLRQ GH GX WDX[ GH YLGH &HWWH pWXGH SHUF
recouvrement vertical par rapport au recdadP HQW KRUL]JRQWDO /YTREMébisdEL] VH
densification correspomaitau passage des porositgter-couche par manque de fusion) aux porosités
résiduelles.

Figure IV. 23: Approche géométriqgue de @$timation des manques deecouvrement

IVV.3.1 Validation du VED

&RPPH QRXV OYDYRQV GpMj pYRTXp GH QRPEUHXVHV SX
HISUHVVLRQV DQDO\WWLTXHVY SHUPHWWDQW GH V\QW gramlduxsHU O
PQHUJpWLTXHV XQLILpHV &HOOH TXH QRXV DYRQV UHWHQXH
9('" QILQWgJUH TXH OHV FRQGLWLRQV GYfpFODLUHPHQW ODVH
utilisateur du procédé de SLM, de poiuvajuster rapidement les parametres opératoires afin de prévoir
un état de densification de la matiére. Encorefa@ YpULILHU TXH FH SDUDPgWUH 9
(8'&L :v&ue&~8;; HVW DSSURSULp SRXU GpFULUH OGPRRO& W\ R
fabriquées. La[Figure IV. 24|représente les taux de porosittSRXU GLIIpUHQWHYV pEBSDLV\
(30, 60, 100 ppavec un diameétre lasérde 70 pmet 95 umsur une gamme déED de 0 a400 J/n.
Cesvaleurs expérimentalenontrent que les valeurs deV § D O L J @dis@dlrb¥sXdidtinctes (une pour
chaque épaisseur de poudre), quel que soit le diamétre de fais€éddu TXL SHUPHW GH YDOL
du VED.

Figure IV. 24: Taux de porosité (mesures expérimentalesgn fonction du VED pour trois
épaisseurs deouche (H120 D70Q)
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Dans tous les cas, lesurbes suivent une évolution similaire et tendent vers de faibles taux de porosité a

VED croissantA VED optimisé le taux de porosité minimum atteint tend a augmenterlavguteur de

couche (0.002 %our30 um, 0,01 %pour60 pm et 0,02 %oour 100 pny. Par ailleurspn observaune

légéreré DXJPHQWDWLRQ GH j IRUS\WRE(U OD FR»XHPKH GH —P TXTRQ St
GHV SRURVLWpV GH W\SH NH\KROH IRUWHY SpQpWUDWLRQV GH FRU
qui sere-déposent sur les pieces en cours de fabrication).

LYpFDUW YHFWHXU HQ W aubbiif Bff¢tGIR (@4/caviditions DS deivsivati@e parametre

Q 7 KepsvidantSsDV SULV HQ FRPSWH GDQV QRWUH UHS 3mnil@weDWLRQ GH
QTHVW Up+eoi®H G KX RXHHRHWDIVQL7). Le fait de ne pas le considérer dans la

formulation du VED est non seulement plus physidquepoint de vue de l'interaction laseatiére mais

semble acceptable au vu des résultats.

IV.3.2 Représentation analytiquede la densification

En considérant la variation du taux de porosité avec VED, une dépendance claire es
qui peut étre représentée, quelle que soit I'épaisseur du lit de poudre, par une formulation analytique
simple :

Pour VED > VEDy,, ;.
(43

>

> 5L >4é(;x:“  E @ rfé&x o F rf."i,x;
Et pour VED < VED,; :
&

$YHF OH SRXUFHQWDJH GH S Rell REDY W @ pHsW QGHXQ WRQF VOIIRS B LV VHX U
0a)UHSUpVHQWH OH WDX[ GH SRURVLWpP UpVLGXHOOH PLQ
poudre et VER. OfDV\PSWRWH YHUWLFDOH GH OD FRXUEH OEVLPLODEO
compacité du lit de poudre (proche de 0,5 dans notre cas).

Une tellereprésentatioanalytiquepermet de reproduire trés correctemertauxde porosité en fonction

duVED SRXU GHV YDOHXUV GH 3 9 ' YDULDEOHV WRXW HQ GLVWLQJ>’
/I TLGHQWLILFDWLRQ & HeV ES;[paubl&saiidHalteldq de couche indique une évolution

linéaire avec'z (lahauteur de descente du plateufabricatiol Si la signification physique des seuils

de densification sera corrélée plus loin @ilafondeurde zone fondue (on a mon@é § 111.2.3.1 que la
profondeurévoluait linéairement avec le VED), les valeurs minimales des taux de porksités X 1R Q

peut atteindre peuvent étre corrélées au volume de gaz présent dans le lit de poudre avant fusion (qui
DXJPHQWH OLQpDLUHPHQW)DYHF OfpSDLVVHXU GH SRXGUH

Les résultats présentés-dessus mettent donc en évidence une décroissance paralshligaax de
SRURVLWp HQ IRQFWLRQ GX 9(" WHO TXH QRXV OYDYRQV GplLQL &H
3 9 HW ' FRPPH SDUDPqQWUHV SULQFLSDX[ j SUpGLUH OH WDX[ GH
vecteur. Un opérateur travaillant sume machine de SLM peut alors, pour un matériau donné, trouver

DVVH] IDFLOHPHQW GHV FRQGLWLRQV GH GHQVLILFDWLRQ RSWLPDO
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Figure IV. 25: Modéle analytique et résultats expérimentex.

Figure IV. 26: Fonctions VEDy H Wutilisés dans le modéle.

V.4 Relation entre densification et
dimensionsdescordons de fusion

Le choix du VED tel que défini8(' & L :v&2©:ea&~88;; comme parameétre énergétique représentatif
UHSUpVHQWH JOREDOHPHQWmaiérel gue IesT aufyé¥ WBID mevitioRr@s GabsV Id U
littérature +TXL LQWqJUHQW OfpSDLVVHXU GH SRXGUH RX OfpFDUW
les carélations posdiles entre le taux de porosit les dimensions des cordo@mme précédemment
DYHF OD GpILQLWLRQ GYTXQ 9(' VHXLO RQ VXSSRVH TXYLO IDX
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GpFLGRQV GIpWXGLHU QRQ SDV (el Rt@iBrider Dded/cabddng dé piecdQ VLR Q V
SLMmesurées sur pieces SL@xemplg-igure 1V.5).

IV.4.1 Dimensiongdes cordonsen fonctiondes parametres procédé

/I TREMHFWLI HVW GH UHOLHU OHV GLPHQVLRQV GDQV XQ SUHPLHU W
dimensionsGHVY JRQHV IRQGXHV RQW pWp FRQVLGpUpHYVY DX F°XU GHV FXE
mm par rapport au plateau de fabrication.

IV.4.1.1 Profondeurset largeursfondues

En soudage laser, les profondeurs fondues sont souvent représenteBsQERWLRQ GIpQHUJLI
linéiques P/V (J/m) ou de parametres dérivés®P/Mes mesures des dimensions sont faites sur des
coupes transversespuis analysées au microscope. Dans une premiére approche, on compare la
profondeur et la largeur obtenues en fonctibnrapport P/V[Figure IV. 27) pour une épaisseur de
poudre de80 um etun diametre d&0 um. Dans les deux cas, la relation est qliagiaire a faible P/V (<
300 J/m) puis les résultats deviennent trés dispergdisisshaute énergie linéiqgueédes profondeurs
PD[LPDOHV G HO@MuinR40IiELB ¢cduchespeuvent alors étre obtenuestre 100 et 500/m Les
largeurs pour cette gamme EeV augmentent de 50 & 200 psoit 3 fois le diamétredu faisceau laser

Dans les deux cas (profondeur ou largeur), ces résultats indiquent une forte dispersion des
dimensions de cordons pour des P/V élevés. On peut penser que ces dispersions, comme en mono
cordons(Figure 1. 38) VRQW OLpHV | OVWap@rhEtallodet R @ @BMHW GITDUJIRQ
LQHIILFDFH SRXU QHWWR\HU OH GH MWV dev/poBdie Cefe vitkrakctiDriFlabeG TLQWHUL
vapeur métallique peut étre lgbit a(1) O 1 D E V RWISSEf lap@ssancéransmiseestalorsamoindrie
(2) de ladiffusion qui fait divergerlel DLVFHD X HW DXJPHQWH Que MB)gWUH GILQWH

Figure IV. 27: (a) Profondeur et (b) largeur fondue enfonction de P/V(E30_D70Q.
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Figure IV. 28: Interaction laser/vapeur métallique. Deux mécanismegui peuventdiminuer la
densité de puissance déposée (W/cn2))OD VXUIDFH GH OD =) D OTDEVRUSWL
W U D Q V KIP\iniia® fi(b) la diffusion du rayonnement qui fait diverger le faisceau et augmente
OH GLDPgQWUH GYLQWHUDFWLRQ

IV.4.1.2 Corrélation des profondeurs fondues avec le VED

Si on trace leprofondeurs fonduesn fonction du VED(Figure IV.29) a partir deplusieurs campagnes
GYHVVDLY UpDOLVpHV SRXU GHX[ pSDLVVHXUV HW Abas—P H

VED (< 200 J/mr#), on observeque ks profondeurs augmentequiasilinéairementavec le VEDquel
que soit le diamétrgour "h =30 pum), puis deviennent disperségmour "h =30 umet "h =100 pum)
Malgré les dispersions sur les mesur@shaut VED € 80-90 J/mmi) on retrouve donc uneelation
linéaire profondeurtVED déja confirmée sur mormrdonspour VED < 8690 J/mn.

Figure IV. 29: Profondeur en fonction du VED pour (a) "h=30 pum et (b) "h=100pm.

IV.4.1.3 Influence de la direction delasage

Desessais spécifiques ont été réaligéigure 1IV.30) DILQ GTpYDOXHU OTLQIOXHQFH C
DX VHLQ GH OfHQFHLQWH VXU OHV SURIRQGHXUV IRQGXHV
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direction de lasage unique, paralld@eX JD] GH SURWH F WeLde@park® Xdeux Hiddnisa@ec

la configuration multiangulaire utilisée par défaut sur la machine SLM 125HL. lIs indiquent une forte
chute de pénétration des cordons a VED équivalent, pour des largeurs de fusialengab
équivalentes.Ces résultatpeuvent étre comparés aux analysescd®nnes de vapeur métalliques
présentées efi.2.3.1 qui, dans le cas de direction de lasage parallele au flux de gaz, montraient de fortes
fluctuations de luminosité en fonctiolu sens de déplacement du lag&ans le cas des piéces élaborées

en stratégie muklangulaire classigue, une certaplage angulairéautour de la direction du flux de gaz)

est interdite par défaut dans la stratégie de lasageomprend mieux ici pounigi O TLQWHUDFWLRQ O]
matiere est perturbée lorsque les vecteurs de lasage sont orientéa dmestiondu gaz.La nature

méme de la perturbation (sans doute une absorption du laser dans la colonne de vapeur en raison de la
grandedistanceocaledulaser) mériterailavantageG 1 pW XGHV IXWXUHV

Figure IV. 30: (a) Effet desdirections de lasagesur les profondeurs fonduegles seuils de début de
densification pour les troisépaisseurs deouches utilisées sorégalement représentégb) Plage
angulaire interdite par défaut dans la stratégie de lasage

IV.4.2 Taux de porosité en fonction des dimensiorde cordons

/TR EMH F&¥thé: (1) 4nifter sila maitrise des dimensions des cordons est suffisante pour maitriser
la densification, au moins pour ce qui concerne les manques de mdggreelier les seuils de
densification aux profondeurs de fusion des couches de poudre.

LeqdFigure IV.31|(largeurhatch) e{Figure IV.32)(profondeu) UHSUpVHQWHQW HQ IRQFWLRQ

de cordongour deux épaisseude couchgE30 et E100) et deux diamétdaser(D70 et D95). A écart

vecteur constant, la corrélation des taux de porositéec les largeurs fondufSigure IV.31) ne donne

pas de résultats satisfaisants. Le recouvrement latéral entre cordons ne suffit donc pas a prédire la
densification. Par contre, une corrélation assez nette se dégage entralepgatosité et les profondeurs
IRQGXHV TXHO TXH VRLW OH GLDPTF\MM&-IIVCBE.VHU RX OfpSDLVVHXU GH
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Figure IV. 31: Taux de porosité en fonction dé/H pour (a) “h =30 um, (b) "h =100 pm.

Figure IV. 32: Taux de porosité en fonction ala profondeur pour (a) "h=30 pm, (b) '"h = 100 pm

(Q GLYLVDQW OD SURIRQGHXU IRQGXH SDU OfpSDLVVHXU GH F
unique(Figure IV.33) quel que soierie diamétreet OfpSDLVVHX W B HJ SRXGWBHW WUDG
du facteur de diluti@@ VHORQ OYD[H 6GdmhbFeRI®MWEheXEMNHUIRSE).

Le seuil de densificatioWED, -, correspond donc logiquement/a& "h: on commence a densifier dés
que laprofondeuraffecte la couche du desso@ar ailleursla densification optimaléaux de porosité <

0.2 %)intervient donc pour des rapportd (h) §3, donc pour 2 couches refondues sous la couche en
cours de fabrication. On en déduit donc la relation analytiguiessous, qui traduit simplement la
relation linéaire qui existe entre la profondeur et le VED.

Pourw E K
o 6 6

>, L>"E @Z—L_JAAL>4:";E@:_—A,FS;A 49
2.0 0

Et pour w DK

>:";LsrrH

avec FEletaux de porositégla SRURVLWpPp PRV\HQQH PLQLPDO H/R}Yrafen@edr deXusdiod,RLW C
'h la hauteur de couche, C la compacité du lit de poudre.
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Figure IV. 33: Pourcentagede porosité enfonction du rapport profondeur/ épaisseur pour un
diametre de 70 um et 95 pm.

Une derniére approche possiblen peu plus avancée que celle que nous proposons a été proposée
récemment pafang(2017) pour définir des conditions seuils de densification, en considérant a la fois les
rapports (profondeur/hauteur de couche) et (largeartvecteu). Nous avons testé sa formulation
analytique représentée-adessous avec nos résultats expériment&@exte formulation correspond a un
critere de densification

6 .+ 6 4
é-PA E@A Qs (49
avech | gcartvecteur | la largeur de cordon,/ la profondeur de cordon,h la hauteur de couche

Les résultats obtenus sont présentéfFeyure IV.34] les étiquettes de donnéemrespondanaux taux

de porositémesurés, et les rapports dimensionnels étant également issus de nos.r&suitaltsment,
pourune épaisseur de 30 um, le modele peut étre validé ceambesle porosité deviennent sensiblement
plus élevés lorsqiRQ IUDQFKLW OD IRQFWLRQ VHXLO

i 6 0 6
@A E@APs
H W eil de$sous de 1, les taux de porosité sont faibles correspondant a une magére dens
3DU FRQWUH OH PRGQgOH Q fiek\épaisSanrX doudit B WhiHeD té ROV urthl& R X U

représentation des zones fondues par des sommes delliieseis est alors peétre moins réalisteEn
SDUWLFXOLHU OD IRUPH GHV FRUGRQV j 9(' pOHYp DYHF IRUPDW

ODUJHPHQW-etiffsX¥ (@itLré&sIM.B). De plus, sur le méme type de résultats, les dimensions de
FRUGRQV VRQW GYDXWDQW SOXV GLVSHUVpHV TXH OH 9(' HVW pOHY

entre manque de maté&(taux de vide) et densification.
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Figure IV. 34: Application du modélede Tang (2017 a nos résultats expérimentaux (taux de
porosité en étiquette)

Figure IV. 35: Morphologie de cordons en modekeyhole sur une méme piécéa) proche ducontour
(b) au milieu (P400_V400_H120 _E100_D70_croisée).

V.5 Influence de la rugosité de la surface de
fabrication sur le taux de porosités

L'objectif de cette partiest GH VDYRLU VL OfpWDW GH & & XQFH+t8GdERBP |DF
constructionpeut renseigner sulle taux de porosité& travers desvariations locales d'épaisseurs de

poudre (Figure V. 36). Une telle corrélation a déja été validée plar (2015. 6 L étlf le cas, les
machine pourraiert étre dotés G X Q n&tBidiquede contréle de la surface @enstruction, afinG TH Q
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déduire en temps reeDH WDX[ GH SRURVLWp j SDUWLU GHhu@ID P O\VH GH C
Comme indigué ailessous, cet état de surface est une conséquence directe des parametres procédé et ne

GRLW SDV rWUH FRQIRQGX DYHF OTpWDW GH VXUIDFH GHV ERUGV GF

Figure IV. 36: Fluctuations GESDLVVHXU GH SRXGUH HQ IRQFWLRQ GH OfpWDW

Figure IV. 37: Schéma de différents paramétres prédictifs du taux de porosité.

IV.5.1 Etude dessurfaces de fabrication

/I YTREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GfpYDOXHU OYLPSDFW GF
OfpSDLVVHXU GH SRXGUH 2Q SDUW GH OTK\SRWKqgqVH TXH SOXV X(
variation locale selon () de lasurface fabriguée augmente, plus la hauteur de poudre a fondre par le
laser est grande et peut finalement engendrer desszte poudre neiondues /TREMHFWLI

tenter decorréler avecun paramétre morphologique pertinent, les fluctuationgpaisseur du lit de
poudre étal@t la formation des porosités.

HVW GRQ

Une simple analyse binoculaireur des cubes fabriqutPRQWUH TXH ORUVTXTRQ GLI
puissance de 250 a 175 \Wiqure IV.38) ou ORUV TXTRQ D X J Pdd QO &19GD BnnmEEiyvrd[V V H
IV.39) OfpWDW GH VXUIDFH HVW SOXV GpJUDGp HQ SDUWLFXOLHU D>

FRUGRQV &HV SUHPLHUV UpVXOWDWYVY WUD G X Le¥ ehQuvticli¢Hdu HW EpQpll
VED (J/mn?) vis-a-vis des rugosités des surfaces de construdtimmliégradation des états de surface de
construction provient: (1) d'un mauvais recouvrement entre cor(fapport largeudcartvecteur

insuffisant)qui favorise I'ondlation [Figure V. 40), (2) de protubérances macroscopiques (proches du

mm?2) qui apparaissent sur les surfaces de fades ou moinsaléatoires,ou encore(3) de particules
agglomérées présentearfoisengrandnombre.
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Figure IV. 38: Surface de fabricationGTXQH SLgFH pODERUpH j GLIIpUHQYV
(V750 _H120 croisée).

Figure IV. 39: Surface de fabrication GIXQH SLgFH pODERtkpddsj GLIIpUHQ
(P175_H120 croisée).

Figure IV. 40: ,QIOXHQFH GH OfpFDUW YHFWHXU VXU OTRQGXODW

IV.5.2 Caractérisation geométriqguedes surfaces de construction

Différentes mesures de rugosité éné réalisées sur profilometre mécanique a stylet (Dektak 150) afin
GIrWUH FRUUpOpHV DX[ WDX[ GH SRURVLWp /I1XQH GHV SULQ
SDUDPqQWUH JpRPpWULTXH SHUWLQHQW VXV F$t@&wWdle pautte GixlutJ H S |
paramétre morphologique de la surface de constructies. paramétres de rugosiséirfaciquequi
traduisent la présence de creux et de vallée par rapportsiudaeemoyenne ont été sélectio
a) et mesurés pour trois puissanb). $ORUYV anxifi&ementque le taux de
porosité diminue avec la puissaneecun des parametree rugosité de surface de fabricatimmvarie
clairementavec la puissancees valeurs de rugosigirfaciqueclassique ne permettent ni une corrélation
GLUHFWH HQWUH OfpWDW GH OD VXUIDFH GH FRQVWUXFWLR
FRUUpODWLRQ DYHF OH WDX[ GH SRURVLWp SUpVHQW j F°XU G>
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Sa rugositémoyenne arithmétique du profi amplitude de la rugositu profil.
, hauteur entre la vallée la plus profonde et
St hauteur totale du profil . PIuS p 2 .
pic le plus haut sur la longueur d'évaluatic
Sz hauteur maximale du profil présence de pics extrémes
, . hauteur du pic le plus haut par rapport a
Sp hauteur maximale des pics p_ P P PP
lighe moyenne.
: , rofondeur de la vallée la plus profonde
Sv profondeur maximale des vallées P o PIus b P
rapport a la ligne moyenne.

Figure IV. 41: (a) Rappelde la signification de différentes valeurs de rugositéurfacique. (b)
Influence de la puissanc€V750_E30_D70)

/IH WDX[ GH SRURVLWp pWDQW XQH YDOHXU YV dubasek seNabrcitlanUHSUpV H
de 1040 mm?2, nous avons choisie définir un critere géométriqgu@ partir du logiciel Vision)
correspondant au % de la surface totale inférieur a un seuil en hauteur €h8iufm par rapport a la

OLJQH PpGLDQH GX SURILO FRUUHYVS HrGPD @ W) afid fo@@ioNherHeX U GH OL)
% de zones efcreux correspondant aux % surfaciques présentant des surépaisseurs de couche de poudre

importantes.

Figure IV. 42: (a) profil 3D G 1 X QH V(K) % deFddrface totale inférieura 30 pum.
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La représentele tauxdH SRURVLWp detetel Rrapérion de@face présentant
une surépaisseur de pougreur desvariationsd H é0aftvecteuret de la puissance laser. Ces résultats
montrentune tendance augmente avec & de surfacéen creuX mais de facon non linéairu final,

les surépaisseurs de couche de poudre importg@egentcontribuera la formation de porositénais
semblendifficilement pouvoir étre utilisées comme outil de contrdle.

Figure IV. 43: Variation du taux de porosité en fonction du paramétre morphologique(a) effet de
@dart-vecteur (b) effet de lapuissance

V.6 Vers uneamélioration du procede de
SLM

IV.6.1 Bilan des résultats

/HV PHVXUHV GH GHQVLWp UpDOLVpPHV QRXV RQW SHUPL\
GX 9(" HW GH OfpSDLVVHXU GH SRXGUH HW GYHQ WLUOdéEaxXQ P
été validé et présente une réalité physiquO H GpEXW GH OD GHQVLILFDWLRQ FF
fondue est égale ® TpSDLVVHXU GH PDCSUptelaHInIbodalelanaydittie de prédiction des
profondeurs fonduegn partie validéV X U / HW DO OL DJuhVYel G3fid2l® dePdemsificakon
pourrait étre envisagé a priori pour la prédiction des densités matiére, quels que soient les parametres
procédé et la nature du matéri@e modéle de densification est surtout valablér poédireles manques
de fusion (faible VEDEt les seuils de densification. Par contiams le chapitrél, on a pu constater que
différentes instabilités (hydrodynamique, éjecti@®nudation) puvant entrainera VED élevédes
porositésont un facteucommun: la vaporisatiorde la surface de la zone fondue et le passage en mode
keyholeFigure IV.44). 'DQV QRWUH FDV RQ QTREVHUYH SDV XQH UpHOC

keyhole pour la gamme de VED chofsigure IV.24) PDLV OJDXJPHQWDWLRQ GX QI
contamination des lits de poudre est réelle.

169



Figure IV. 44: Pores piégés en bord dpiece. MLVH HQ pYLGHQFH GTXQ@WwepdlewwH GH NH\K
(260 J/mn¥).

Dans le chapitrdV, on a pu observer que les profondeurs atteintes en keyhole permeitziafgment
GYHIIDFHU Qéddéréess il XON Y Q W HobudiexvHeRoQdu@eb @ IIEWHQLU GHV SLgqFHV G
taux deporosité (<1%)Figure IV.33). 7TRXWHIRLV LO SDUDLW GLIILFLOH GYDWWHLC
faibles (< 0.2 %) dans ces régimes a VED él®ans ce qui suit, nous proposons une alternative au
keyholeafin de stabiser le procédé SLM.

IV.6.2 Perspectives Régime de conduction, fusion avec un spot défocalisé

$ILQ GH UpGXLUH OYDSSRUW GYpQHUJLH HW GHXWADEVEBUVQ VHRBIL
plus grand combiné &des vitesses de scannimgduites./ fREMHFWLI HVW GH IDYRULVHU XQH
un régime de conduction thermique stable, a trés faible densité de puissande/$) pour éviter une

forte vaporisation, mais, a faible vitesse pour favoriser la conduction thermique.

IV.6.2.1 Essais sur machineSLM

Une premiére approche sur machine Sa\c un diamétre de 150 pmontre que le humping est moins

présent en condition laser défocalig¢60 pumau lieu de 70 pm) a (P, V) équivalent$-igure V. 45).
Deux aspects expliquent ce résuitat

1) 8Q JUDQG VSRW ODVHU SHUPHW GYfpYLWHU GHV UDSSRUWYV OF
favorisent les instabilités de Rayleigtateau.

(2) A puissance équivalentks passage de 70 a 150 p@LP L Q X H G sxiigriélr eMeH/ED),
limitant la vaporisatiorHW OTK\GURG\QDPLTXH DVVRFLpH
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Figure IV. 45: Mur SLM pour 200 Wpour 4 vitesseqa) D150 @) D70.Les murs fabriqués a D150
(défocalisé)ont un VED 4 fois plusfaible et ne présentent pas de humpingen rouge)

IV.6.2.2 Mono-cordonssur banc instrumenté

Des cordons ont été réalisés sur le banc instrunasei@un diamétre tejpat de 600 pm (contr200 pm
précédemmentfFigure V. 46}), pour deux vitesses (0.33 et 0.75 m/s) et quatre puissances (320, 720,
1120, 1520 Wyur @ pm de poudrelLes cordons sont globalement plus stables avetaisceau de 600

um (Figure IV.46p) PrPH VL TXHOTXHV pMHFWLRQV VRQW HQFRUH IRL
{Figure V. 4Z} Une fusion plus douce (faible VED, grand faisceau) limitante phénoméne de
vaporisationest donc bénéfiqueles vidéos latéralesles éjectiongFigure IV. 48) permettentde
confirmer cette stabilisation /D FRPSDUDLVRQ PRQWUH QHWWHPHQ® PRLQ
Jimn¥) TXaP200 9(' § - P,Rui confirme les images du bain liquide. Par contre, la réduction
GTXQ 106 WHXED, si elle permet de quasiment supprimer la vaporisation, ne supprime pas
complétemenlkes éjections de métal liquide.

Figure IV. 46: (a) Diamétres600 um et200 um lors de tirs statiques, (bMorphologies de cordons
fabriqguésa D600(2 J/mm3< VED < 16 J/mm3).
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Figure IV. 47: ,PDJHV VXFFHVVLYHV SDU FDPpUD UDSLGH 6XLYL GT1XQ pM
liquide) a P720_V330_D600soit 8 J/mmn.

FigureIV. 48: 6RPPH GYLPDJHV SRXU WURLY SXLVVDQFHYV .S
spot (a) D600 défocalisé (b) D200.

IV.6.23 5pDOLVDWLRQ GMti@ddchesy UXFW XU H

Une série de moncRUGRQV HVW UpDOLVpH DILQ GH YpULILHU VL OTDOWF
diamétres de faisceau) est viable pour élaborer de la matiére Bangilisant un faisceau laser tbat

de 600 um de diameétrepnsavons réaliséur banc instrumentées recouvremés de 15 cordons, avec

un écarvecteur de 250 um, répétés sur 3 couches successives (avec un croisement a 90° entre couches),

pour une épaisseur de-60 um de poudre (correspondant3@ pm sur machine) Deux paramétries

VED équivalents (11 J/minont été testéeq(1) V=0.1 m/sP=320 W et(2) V=0.2 m/sP =640 W. Dans

cesconditions, la surface de la couche fabriquée présente de bonnes qualités géoniéiyignaes/(49)

et, sur coupe transverse, une absence de pofBaijtée 1V.50). Les conditions utilisées, entrainent un

régime de soudage par conduction (cordon évasés) et permettent des recouvrements latéraux et une
dilution selon z entre cordons suffisants pour assla densification, tout en supprimant la formation
Gf{pMHFWDYVY 8QH WHOOH VROXWLRQ LQDFFHVVLEOH DFWXHOOHPH
problémes deglution des lits de poudre.
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Figure IV. 49: Vue de GHV V X V t@Aduftexbmposée de 15 cordons sur troisouches a D600
(P640_V200 H250fa) premiére couchegondue, (b) deuxieme couche partiellement recouverte par
la 3éme couche.

Figure IV. 50: Coupe transversale de la surfacéondue avec un faisceau de 600 um de diamétre
top-hat (P320_V100_E6D

$X ILQDO FH FRQFHSW GH 6/0 VWDELOLVpH D SHUPLV OD FUpI
reste a explorer si une optimisatiparamétrique ne peut pas étre réalisée sur davantage de couches, voire
sur la machine SLM. De méme, sous des conditions de pression rétdmigtev et al, 20)6une

IXVLRQ ODVHU GH FH W\SH FRPELQpPH j XQ pFR XfaveratteQW PDvWU
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I\VV.7 Conclusiondu chapitre

Le chapitre IVa présente QH pWXGH H[SpULPHQWDOH VXU OfRULJLQH GHV S
exploration paramétrique permettant de proposer une approche analytique pour estimer le taux de
densification a partir des parametres du proc&Bux types de pores ont été observés des pores
sphériques (gaz occlus) et des pores irrégulie@n@ue de fsion) avec des origines diversgl la
stratégie de balayage (stratégie en résaaore delay de ltte scannertransitioncontourremplissage

(2) une mauvaise optimisatiates paramétres procédés (puissance, vitésagyecteur«

Pour aider un utilisateur de SLM a optimiser les paramétres procédé afin de supprimer les
manques de fusiomous avons retenwne définition dela GHQVLWp GIpQHUJLHQUYROXPLTXF
QILQWgqJUH TXH OHV FRQ G(pWssaRd@, Wites§eg)drmetiz ldU sphBtHaQaviUunOrddéld U
analytiquede densification permettant déduire le pourcentage de porositd/ VXH GIXQ PDQTXH GH 1>
a alors été proposé et validé.

Ces conditions de densification ont alors été reliéesiam@nsions des cordanie seuil de début
de densification étant assocdi#X 9(' QpFHVVDLUH SRXU IRQ GH)éh &odppdaelcYe¥ H XU GH |
relations quastlinéaire existant entre |&/ED et la profondeur fondueg(ll1.2.3.1). A VED élevé la
formation de cordons pénétrants via un régime de keyhole profond, entrainant un grand nombre
GIpMHFWLRQV SHXW DY RL UadQertkrIlel iauxQlp porgsiteH &HHWU pDLBH QfHVW S
intégré dans notre modele trés simplifié de densitiodtasé sur les recouvrements interdons.

Enfin, nous avons proposke faire évoluer les conditions flesion laselSLM versun régime de
soudage parconduction thermique stable, a trés faitM&D permettantde réduire la dynamique
G 1 p M Bl EIldsRdabilités tout en assurant des profondeurs de fusion suffisantes demsifier
correctement
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressés a un probléme eciusson sélective « lit de
poudre » (SLM) la maitrise ds porosités, qui souvent limitent les applications industrielles du procédé
HW VRQW G R UUNELpZEE PLXIpEESAM plusieurentaing de metres de cordons de
soudure, ilnous a sembé important de comprendre les phénoménes qui se produisent pendant
l'interaction lasepoudrebain liquide avant G TpW X G L HU <dd ®fersiRc@tiGridd la&i€re. Deux

types de matériaux ont été choisisXQ DFLHU / HW GHX[ DOOLDJHV GYDOX
GHYDOXHU OfLQIOXHQ F H-p&/siaviess du Ratdriap Viopddl Siv k&l thpdRité de mise en
°XYUH HQ 6/0

Pour répondre a ces objectifs nous avdrsst deux approches
(1) Réaliser des moncordons SLMsur un banc instrumenté pouisualiser Gnferaction laser
PDWLqQUH j SDUWLU GTXQH FDPpUD UDSLGH ! LPDJHV V
(2) Réaliser des pieéces 3D sume machine SLM pougvaluer O I R Udt JeL t@uktle porosités a
partir G 1 X Q H ppran¥rgl¢, dans le but de proposer un modéle analytique simplifié

Dansle chapitre Il) consacréj OfpWXGH H[SpULPHQW Dhdr&éheGohdug W H U
en SLM, nous avons pu caractérisdr quanfier : (1) les conditions de formation des éjections
métalliquesj OfLQWHUIDFH OLW GH SRXGUH?2) lduderQdétidd ¥ WireGnitie®© D ]
ODWpUDOHPHQW DX QLYHDX GH O@B) tDRIXNGE IR G\ WL BXi«I3gHIN | R (
peut conduire a des instabilités assimilables a du "humping" en soudage laser.

Tous ces phénoménes sont en grande partie explicables par les fortes densités de puissan
utilisées en SLM, qui favorisent des régimes de soudage keyholeet unevaporisation plus ou moins
prononcée de la surface des zones fondues. Physiqueretietyaporisationcrée une déformation
YHUWLFDOH HW XQ FUHXVHPHQW GX EDLQ OLTXLGH PpWDOOL"
métalliqgue Cette colone de vapeur se détend verticalement a grande vitesse (> 100 m/s) et crée une
dépression locale en surface ldezone fonduejui, enaccord avec les résultats ratedu Laboratoire
Lawrence LivermoréMatthews, 2016 HVW j O YR ULJL Q HarGer$&) inddiXdui @rtrathb les
particules vers les zones fondues et provoque la dénudation des zones adjaeenéese phénomeéne
de pressionderec DSRULVDWLRQ HVW j OfRULJLQH GHjGpMHBRELLIRDE +
fondudlit de poudre GRQW OD TXDQWLWp DXJPHQWHodnie+th térDigteHt@Y L W |
analyses latérales des éjectas.

/I fXWLOLVDWLRQ GH PRGgOHY DQDO\WWLTXHV GH VRXGDJH VXV
QID pWp TXH Sdidé&isutBO60)ehR&sQn/ides régimes de soudage intermédiaires mis en jeu,
DVVH] pORLJQpV GHV UpJLPHV GH VRXGDJH HQ FDBdfdd&dLUH
/diametre de faisceau >B. Le modele retenétablitune relation linéaire ére la profondeur fondue et
XQH UHSUpVHQWDWLRQ SDUWLFXG@R/GEDHV)E duetfus a®rspuwatdgped H U
XWLOLVHU GDQV WRXWH OTpWXGH

3RXU FH TXL FRQFHUQH OfLQIOXHEFHp&MOMD @ B WRE W QM VP B W
ont indiqué une forte réduction des éjections métalligggsSHXW VIH[SOLTXHU HQ SD
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GLIIXVLYLWp GHVY DOOLDJHYVY Gf$0 HW SDU GHV HQWKD™8&HYV GH YD:
égalementt surtoutpar un compogment atypique des zones fondues, confirmé sur des essais de fusion

statique Les propriétés desluminiumsOLTXLGHV HW OD SUpVHQFH SRVVLEOH GTR[\G
donc sans doute la cause de la réduction des éjectas, malgré des niveauxatioopéied cordons aussi

importants que sur acier.

Les différents analyses vidéo présentées darchapitrelll, & la fois sur machine industrielle et banc

instrumenté, semblent indiquer une forte interaction (diffusion de Raytmiglbsorptioh entre le

faisceau laser incident et les nanoparticules contenues daisnie de vapeur métallique issue de
OfLQWHUDFWLRQ ODVHU JRQH IRQGXH 8QH pWXGH SOXV DSSURIRQC
mieux en identifier les effetsefastesforte dispersion des profondeurs de fusion).

Le chapitre IVa étée GpGLp j] XQH pWXGH H[Sp Ll ro@hede(broditéstenGIM B LILQH
SDUWLU GTXQH H[SORddi3 V¢ bRde psopdddup mddeld analitique ddensification

Dans un premier temps, nous avons mis en évidence différents types de porosités, et leur relation avec les
FRQGLWLRQV GH PLVHV HQ °XYUH 6/0 PDXYDLVH RSWLPLVDWLRQ GF
avec la stratégie de fabrication).

Puis, grée aplusieurs campagnes réalisées pour trois épaisseurs de couches (30, 60, 100 um), deux
diamétres de spot (70 et 95 um) et un grand nombre de valeurs de puissances etnatessgsns pu

vérifier quele paramétreénergétigue/ED permettait dedécriUH OTpYROXWLRQ GX WDX[ GH S§
les piéces fabriquéesquelle que soitO fpSDLVVH XU Utk HforduRaXdd brdlytique de la

densification, dépendante du VED et basée sur une réalité physique, a alors été proposée et validée par

O 1 p Bkpédmentaleestauxde porosité.

Dans undalerniérepartie nous avons relié les conditions de densificationdinrensions des cordone
fusion, au moins pour ce qui concerne les manques de malééreseuils dedébut dedensification
correspondarau[ 9(' QpFHVVDLUHV SRXU téughecbndid&dep SDLVVHXU GH

Enfin, nous avons proposé nouveau mode diision SLM en régime desoudage paconductionqui
permetGIpYLWHU OHV LQFRIQY geQd fogsltidon déHapeur @étallicpidn tel régime,
PHWWDQW HQ °XYUH GH JUDQGV GLDP qpetind e duireDadyfarhigue] HW GH |
G 1 p M H Fed/ihdRafilitésviiydrodynamiquésut endensifiantcorrectementa matiere.
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