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Introduction

Le travail de these présenté dans ce document a été effectué au sein du projet européen
Merlin, acronyme de Development of Aero Engine Component Manufacture using Laser Additive
Manufacturing, et qui vise a la réduction de I'impact environnemental du transport aérien civil
par la construction de piéces de moteurs avec des procédés de fabrication laser par addition de
matiére. Le document officiel regroupant la description des taches du projet (description of
work) mentionne que la réduction de I'impact environnemental est attendue a plusieurs niveaux.

Il s’agit tout d’abord d’une économie de matiére. Traditionnellement, les composants de
moteur aérien sont fabriqués par des technologies soustractives, c'est-a-dire par usinage d'un
bloc de matiére, afin d’obtenir la forme recherchée. Cela crée une grande quantité de « déchets »
notamment sous forme de copeaux. Il n’est pas rare que la masse de la piece finale ne représente
qu’'un dixieme de la masse du bloc, ce qui représenterait 90 % de déchet. Un effet bénéfique des
techniques de fabrication laser par addition de matiere (additive manufacturing, AM)
interviendrait directement a ce niveau. En effet, de par leur nature additive, ces technologies
auraient le potentiel d’atteindre un taux de déchet pratiquement nul. De plus, une réutilisation
de la matiere non utilisée serait permise.

En outre, les technologies additives permettent la fabrication de piéces aux formes
complexes. Il est donc question d’optimiser les performances d'une piéce tout en diminuant sa
masse en créant des zones évidées. La masse de certaines pieces peut étre réduite jusqu’a 40%.
Ces gains de matiere et de performances permettraient de réduire la formation de gaz a effet de
serre (GES) lors du fonctionnement du moteur.

Un autre effet bénéfique potentiel des technologies additives est la diminution de
l'utilisation de composés chimiques toxiques. En effet, contrairement aux machines d’usinage,
les appareils utilisés en fabrication additive sont essentiellement des lasers, ce qui permet
d’économiser, entre autres, plusieurs milliers de tonnes de liquide de refroidissement.

Afin de pouvoir répondre a cette volonté officielle de préservation environnementale, différents
objectifs, correspondant a des axes de recherches différents, ont été établis par les quatorze
partenaires du projet : Rolls Royce PLC, Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego PZL - Rzeszow S.A.,
Industria de Turbo Propulsores S.A., MTU Aero Engines GmbH, LPW Technology Ltd., Turbomeca
S.A., Volvo Aero Corporation AB, The Welding Institute Limited, Institut fiir Lasertechnik ILT
Fraunhofer - Gesellschaft zur Férderung der Angewandten Forschung E.V, Armines, Asocicion
Centro de Investigacion en Technologias de Union Lortek, BCT Steurungs und DV-Systeme GmbH,
Hogskolan Vast et Frederick Research Center.

Les travaux effectués pour cette thése s’attachent essentiellement a comprendre le
procédé de fusion sélective par laser, les relations procédé - microstructure — propriétés, et a
discuter de sa pertinence au niveau du gain environnemental.

Le procédé a été étudié avec deux superalliages a base nickel : I'Inconel 625 et I'Inconel
738. L’étude de l'inconel 625 répond a la volonté de Turbomeca de produire des piéces de
blindage mécanique pour des moteurs d’hélicoptéres. Le blindage est une piéce massive dont la
géométrie peut étre modifiée pour étre allégée. Ce travail passe par une optimisation



topologique, dont une tentative sera succinctement présentée. Le procédé de fusion sélective par
laser montre la tout son intérét en pouvant produire des géométries complexes.

Quant a I'Inconel 738, son étude reprend la volonté de Turbomeca de raccourcir le temps
de développement de distributeurs haute pression en utilisant la capacité du procédé a fabriquer
des pieces rapidement depuis la conception assistée par ordinateur. Il s’agit l1a encore d’une
piece de moteur, mais qui est située dans une partie plus chaude et donc qui nécessite un bon
comportement mécanique a chaud. Ces propriétés mécaniques sont obtenues en ajoutant de
I'aluminium et du titane a la matrice de nickel ce qui durcit 'alliage mais le rend sensible a la
fissuration a chaud. A terme, I'objectif est de produire des piéces en Inconel 738 non fissurées
par le faisceau laser et qui permettent de passer les tests de qualification au niveau des
nouvelles géométries. La fabrication de pieces en Inconel 738 a été confiée a 'ILT - Fraunhofer
au sein du projet, tandis qu'une part de I'analyse microstructurale 1'a été a Armines, sans que
tous les parametres de fabrication ne soient communiqués.

La compréhension du procédé est découpée en cing chapitres. Le premier chapitre,
bibliographique, est con¢u pour donner une vision générale du concept de fabrication additive. Il
donne une présentation de nombreux procédés différents, sur la base de leur développement
chronologique, et essaye de mettre en lumiére les avantages de ces procédés, ainsi que les points
qui restent a améliorer tout en détaillant quelques limites techniques difficilement
contournables.

Le deuxiéme chapitre est plus orienté vers le procédé de fusion sélective par laser. Apres
une breve explication du fonctionnement d’un dispositif laser, la premiére partie du chapitre
s’attache aux différents parameétres opératoires ainsi qu’a leur influence qualitative sur le
procédé. La deuxieme partie du chapitre s’attache plus a la compréhension du chauffage de la
matiére sous le faisceau laser. Il s’agit donc, sur une base bibliographique, de déterminer les
mécanismes de transfert de I'énergie électromagnétique en énergie thermique ; le transfert n’est
pas trivial. La troisieme et derniere partie du chapitre décrit les différentes étapes de
fonctionnement du procédé ce qui permet de mettre en équation le mouvement du piston de
fabrication et de déterminer un modéle géométrique de consolidation de lit de poudre.

Le troisieme chapitre est essentiellement expérimental. Dans un premier temps, il
présente I'étude des particules de poudre de I'Inconel 625, matériau de base du procédé, selon
différents aspect : granulométrie, morphologie et analyse thermique. A la suite de cette
caractérisation, une étude paramétrique unidimensionnelle des parametres laser sur la
consolidation du lit de poudre est présentée et suivie d'une étude bidimensionnelle. La forme
des cordons produits est discutée et analysée par l'intermédiaire de considérations énergétiques
faisant intervenir une notion de rendement du faisceau laser. Ces études paramétriques et
'analyse qui en est faite permettent de choisir des parametres de fabrication efficaces.

Ces parametres de fabrication sont étudiés dans le quatriéme chapitre pour lequel ils ont
été utilisés pour produire des pieces tridimensionnelles sous forme de murs. Aprés une partie
bibliographique tachant de décrire la métallurgie de I'Inconel 625, puis une partie décrivant
briéevement les travaux effectués sur I'optimisation topologique du blindage, I'évolution de la
microstructure avec lintensité énergétique utilisée est étudiée. Cette évolution est
essentiellement discutée sur la base de la porosité de I'alliage, de sa dureté ainsi que de la
structure des grains, c'est-a-dire leur orientation et leur texture cristallographique. Enfin, un lien
tente d’étre fait entre la microstructure produite et les propriétés mécaniques de I'alliage. Ainsi,
les chapitres 3 et 4 permettent de définir un triptyque procédé - microstructure — propriétés
mécaniques pour le premier alliage de I'étude.

Le cinquiéme chapitre ne présente pas ce triptyque puisque les parametres du procédé
ne sont pas tous connus pour I'Inconel 738. Ce chapitre commence par une longue partie
bibliographique pour présenter 'alliage, ainsi que sa susceptibilité a la fissuration provenant de
I'abondance de la phase précipitée y’. Il décrit ensuite I'étude des particules de poudre, basée sur
des expériences similaires a celles faites pour I'Inconel 625 et montre un comportement
sensiblement différent. L'alliage massif produit par I'ILT est ensuite analysé, essentiellement au
niveau de la microstructure. La-encore, il présente un comportement différent de 1'Inconel 625.
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Le matériau brut a été soumis a différents traitements thermiques, et I'état de précipitation est
observé et discuté. Malgré la méconnaissance des parametres de fabrication, I'histoire
thermique de la fabrication peut étre approximativement retracée a partir de I’échelle de la
microstructure. Ce chapitre tente d’apporter quelques éléments de réponse quant a la
fissuration apres fusion sélective par laser.

Finalement, apres une analyse de la situation de l'approvisionnement énergétique
européen, le sixieme et dernier chapitre traite la question du gain environnemental par le
prisme de I’énergie et notamment de I'énergie grise, a travers le calcul du rendement du faisceau
laser. Ce chapitre est clos par une rapide analyse énergétique basée sur une recherche
bibliographique et appliquée a un produit polymere. Bien qu'incompléte, cette analyse permet
de mettre en application certains concepts évoqués et indique le type de justification a fournir
lorsqu'’il est question de changer un procédé de fabrication au profit d'un procédé additif pour
valider 'argument environnemental, voire économique.
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Chapitre 1 : La fabrication additive

1. LA FABRICATION ADDITIVE

Ce chapitre a pour but de présenter brievement un certain nombre de procédés de
fabrication additive afin de dresser un panorama des différentes technologies existantes et de
montrer ce qu’il est possible de réaliser. Le fonctionnement de chacun de ces procédés sera
briévement décrit aprés une partie historique, expliquant l'origine de leur développement. Il n’est
pas pour objectif de rentrer dans le détail des parametres des procédés a ce niveau. Aprés une
courte exposition des applications possibles, une étude d’intérét sera présentée pour I'ensemble du
concept de fabrication additive. En outre, ce chapitre n’a pas pour but de faire un recensement
exhaustif de tous les procédés de fabrication additive existant. Il s’agit bel et bien de donner une
base de connaissance, tout en mentionnant l'existence de quelques curiosités.

Le lecteur déja au fait des différentes technologies de fabrication additive, de leurs
possibilités et de leurs limitations peut sauter ce chapitre.

1.1. DEVELOPPEMENT ET PRINCIPE GENERAL DE LA FABRICATION ADDITIVE

A Torigine, avant la naissance a proprement parler de la fabrication additive, il y avait le
prototypage rapide. Celui-ci avait été développé au milieu des années 1980, pour répondre au
besoin industriel pressant de diminuer le coilit des prototypes lors du développement de
nouveaux produits en vue d’'une introduction sur le marché. En effet, avant le prototypage
rapide, la tache était longue et, bien souvent, trés chére: dessin technique, vérification,
fabrication des nouveaux moules ou de la piece par usinage apres conception de nouveaux
outils, si nécessaires, reprise du dessin ou concept si la piece ne répondait finalement pas a
toutes les attentes. Des technologies ont donc vu le jour afin de fabriquer facilement et
rapidement une piece, pas forcément dans la méme matiére, sans passer par les phases de
développement de nouveaux moules et d’outillages. Ces progres ont notamment été permis
grace au développement de la micro-électronique et de I'informatique, puis de la mécatronique.
En effet, tous les procédés développés pour les besoins d’alors, s’appuient sur la conception
assistée par ordinateur (CAO). Cette derniére permet de concevoir intégralement une piéce de
facon numérique en y spécifiant toutes les dimensions. A la sortie du logiciel de CAO, un fichier
au format standard stereolithography ou .stl est créé. 1l est ensuite lu par I'instrument chargé de
la fabrication, qui reconnait les données. Il s’opére alors un découpage numérique de la piece en
sections de faibles épaisseurs, typiquement de quelques unités a quelques dizaines de microns.
La piéce est ensuite construite couche par couche suivant les sections définies par le tranchage :
le prototype était fabriqué plus rapidement que jamais.

Depuis, des améliorations ont été apportées aux instruments et ont permis a ces
technologies de dépasser la simple conception de prototypes pour étre vues comme viables dans
la fabrication de pieces fonctionnelles : c’est la fabrication additive, ou fabrication directe. Le
choix des matériaux disponibles s’est élargi, depuis les polymeres et notamment les polyamides
aux alliages cuivre-étain, puis a presque tous les métaux.

Actuellement il n’est plus trop question, dans 'idée, de prototypage, mais bel et bien de
fabrication directe, méme si la distinction n’est pas toujours bien définiel. Les technologies se
sont développées jusqu’alors, avec le leitmotiv industriel traditionnel qui est I'augmentation du
bénéfice, avec toutes ses implications physiques: réduction des cofits, fixes ou variables,
réduction des délais de fabrication, augmentation de la productivité, etc. et ses implications
sociales... Si, a I'époque, il s’agissait de faire des économies sur I'élaboration d’un prototype, il
s’agit maintenant de transférer le gain financier a 'ensemble de la (petite) série tout en assurant
une bonne qualité. Globalement les enjeux restent les mémes et sont surtout technico-
économiques. Le projet Merlin ajoute a sa liste d’intéréts manifestes, celui de 'environnement,
en s’efforcant de quantifier le bénéfice...

111 s’agit 1a uniquement d'une différentiation sémantique, car les concepts de base sont rigoureusement
identiques, qui profite plutét a I'ancienne appellation...
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Chapitre 1 : La fabrication additive

Les objectifs de la fabrication directe, déja plus ou moins révélés, sont la réalisation
rapide, flexible et automatisée de pieces fonctionnelles et I'assurance d’'un bon respect des
géométries et de I'état de surface requis pour I'application. Elle doit, dans I'idéal, garantir a ses
pieces des propriétés d’emploi au moins égales aux propriétés de la méme piece élaborée par
des procédés plus classiques comme la fonderie, la forge, ou encore le moulage par injection.

En considérant que tous les procédés de fabrication directe sont basés sur 'utilisation
d’'un modele de la piece, en trois dimensions, développé par CAO, il peut étre défini deux
différents types de technologie : la soustractive et I'additive.

La technologie soustractive consiste a supprimer progressivement de la matiére d'un
bloc. Elle s’apparente donc tres fortement a un simple usinage. Cette technologie regroupe, par
exemple, les procédés d'usinage a grande vitesse, d’électroérosion, de découpage laser et de
gravure photochimique, respectivement high speed milling (HSM), electrical discharge machining
(EDM), laser machining (LM) et photochemical machining (PCM). Ces procédés ne seront pas plus
détaillés.

En ce qui concerne les procédés additifs (additive manufacturing), ceux-ci peuvent étre
classés en deux catégories, suivant si la matiére est fondue, ou non, pendant I'élaboration. Le
matériau, que ce soit un polymere, un métal ou une céramique, se présente initialement sous
forme de poudre, de fil solide, ou bien de liquide quand cela lui est permis. Il est ensuite
consolidé par l'intermédiaire d'une source d’énergie. Il peut s’agir d'un laser, d'un faisceau
d’électron, d’'un rayonnement UV ou bien, plus rarement, d'un plasma [MIR07] [ZHAO3]
[ZOU09], pouvant étre couplé a un laser [QIA08].

La Figure 1.1 regroupe un certain nombre de procédés qui sont mentionnés dans ce
chapitre.
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Figure 1.1 - Organigramme présentant certains procédés soustractifs et la plupart des procédés de
fabrication additive qui sont mentionnés dans ce chapitre.
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1.2. LES PROCEDES : HISTORIQUE, FONCTIONNEMENT ET MATERIAUX
1.2.1. L’origine - Le procédé précurseur : la stéréolithographie (SL)

A la fin des années 1960, les photopolymeéres ont été développés et se sont rapidement
vus étre utilisés dans de nombreuses applications commerciales, notamment les industries qui
relevaient de I'impression ou du revétement. Au début des années 1980, Charles « Chuck » W.
Hull balaya la surface d’'un matériau d’'impression qui était sous forme liquide, a I'aide d’'un
faisceau laser, suivant un systeme similaire a celui utilisé dans les imprimantes laser. Il découvre
alors qu'’il est possible de produire une piece solide, par polymérisation de la matiére liquide. En
réticulant successivement des couches de polymeére, il fabrique des géométries solides en trois
dimensions. C’est la naissance du prototypage rapide et le début de la stéréolithographie ou
stereolithography, comme I'a dénommé Hull dans son brevet américain U.S. Patent 4,575,330,
Apparatus for Production of Three-Dimensional Objects by Stereolithography, déposé le 8 aolit
1984. [GIB10] [HUL84]

Peu aprés sa découverte, Charles Hull cofonde la compagnie 3D Systems (Rock Hill,
Caroline du Sud, Etats-Unis) qui fabrique les premiéres machines de prototypage rapide pour
I'industrie. La technologie, qu’il décrit en détail et développe, nécessite une grande cuve de
résine liquide. Des articles avaient été préalablement publiés sur le méme concept, par Hideo
Kodama, au Japon, en 1980 et Jean-Claude André, en France, en 1984, mais aucun des deux ne I'a
commercialisé. Hull s’est apercu que le concept de la stéréolithographie ne se limitait pas qu’aux
matériaux liquides, et son premier brevet s’applique pour tous matériaux capables de se
solidifier (« material capable of solidification ») ou d’altérer son état physique (« material
capable of altering its physical state »).

Depuis lors, de nombreux procédés et technologies se basant sur la stéréolithographie se
sont développés. A mesure que ces procédés ont émergé, le nom de stéréolithographie est resté
associé aux résines liquides présentes dans les premieres machines, bien que Hull et 3D Systems
aient défini le terme plus largement. Un procédé comme le frittage sélectif par laser est donc une
forme de stéréolithographie puisqu’il s’agit de la solidification de couches d'un médium
pulvérulent capable d’altérer son état physique. Avec le temps, Hull et ses collégues ont construit
un large portefeuille de brevets, couvrant de nombreux aspects fondamentaux des technologies
de fabrication additive. Ainsi, il est I'instigateur de la préparation des données sous format
stereolithography ou .stl, du découpage en tranches des pieces, de certaines stratégies de
construction croisée, etc. Les brevets de stéréolithographie sont toujours pertinents pour une
grande quantité de procédés de fabrication additive. [SHa04]

La suite du paragraphe détaille le procédé SL, représenté sur la Figure 1.2, suivant le sens
qu’il a pris actuellement : solidification d’'une résine liquide.

A Tintérieur de la cuve de résine, se situe un plateau mii par un mouvement vertical.
Celui-ci, initialement a la surface du liquide, s’enfonce dans le liquide, d’'une distance égale a celle
de la couche a consolider. Cette derniere est de quelques dizaines a centaines de microns.
L’étape d’enfoncement du plateau est répétée jusqu’a formation de la piéce, qui est ensuite
extraite du bac pour étre égouttée.

La consolidation de la résine se fait par irradiation laser. Suivant le modeéle de la machine
et le type de matiere a polymériser, différentes radiations sont utilisées. 1l peut s’agir d'un
faisceau laser UV hélium-cadmium HeCd, de longueur d’onde 325 nm, ou bien d'un laser d’argon
ionisé Ar+ de double longueur d’onde 351 nm et 363 nm. Des chercheurs japonais ont aussi
développé un laser d’azote N, pour augmenter la rentabilité du procédé [SATO0O].

Pour certaines applications, d’autres types de rayonnement peuvent étre utilisés pour la
réticulation des photopolyméres commerciaux. Ceux-ci incluent le faisceau d’électrons, les
rayons gamma, les rayons X et, parfois méme, le rayonnement visible. Ce dernier, par exemple,
est I'outil de I'odontologie [GIB10].
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Figure 1.2 - Schéma descriptif du procédé de stéréolithographie. [CUS10] Traduction de I'auteur.

1.2.2. Les procédés issus directement de la stéréolithographie
1.2.2.1. Le flashage (SGC)

Le procédé de fabrication additive par flashage, aussi plus connu sous le nom de solid
ground curing, (SGC) a été développé en 1987 par Cubital Ltd (Ra’anana, Israél) avant d’étre
commercialisé en 1991. Le procédé est trés similaire a la stéréolithographie, au sens actuel,
puisqu’il s’agit, dans les grandes lignes, de photopolymériser une résine liquide. Dans le cas
présent, toute la couche est réticulée d’un coup.

Une fine couche de résine photosensible est pulvérisée sur une plateforme. L’appareil
développe ensuite un photo-masque sur une plaque de verre qui est aligné au-dessus de la
couche de résine. Le masque est alors irradié par une lampe UV. Un peu a la maniere d'un
pochoir qui empéche la peinture aérosol de se déposer partout, le masque ne laisse passer la
lumiere que par les zones transparentes. La résine est sélectivement durcie. La partie non
solidifiée est retirée. Une cire fondue est pulvérisée la ou la résine a été retirée. La couche est
ensuite rendue plane et lisse, a la bonne hauteur. La piéce subit alors un balayage longitudinal
par une lampe UV puissante pour terminer la réticulation. Une nouvelle couche de résine est
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appliquée et le cycle recommence [CHUO3]. Le procédé est représenté sur la Figure 1.3. Il
s’apparente a celui de photolithographie, en microélectronique.

En fin de fabrication, la cire est retirée par dilution dans un solvant.
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Figure 1.3 - Schéma descriptif du procédé du procédé de flashage. Traduction de I'auteur.

Il peut étre compté, comme inconvénients du procédé, le fait que le systéme occupe une
place importante. D’autres technologies de fabrication additive ont besoin de moins d’espace
pour fabriquer la méme piéce. Apres élaboration de géométries compliquées, la cire n’est pas
toujours facilement retirable, en particulier dans les coins et cavités. Le procédé, relativement
bruyant comparé aux autres, produit aussi quelques déchets lors du lissage de la strate en
construction. Les copeaux de matiere doivent étre retirés.

Cependant, ce procédé est économique, rapide et auto-supportant. Les piéces fabriquées
sont robustes, précises et fiables et peuvent étre soumises a une finition par action mécanique.
La structure est stable et résistante de par le fait que la matiére est réticulée. Le retrait est faible,
les contraintes internes se développent peu, la piece n’est pas fragile. En outre, il n'y a pas
d’émission d’odeurs et de composés dangereux puisque la résine ne reste sous forme liquide que
tres peu de temps et est évacuée immédiatement aprés usage. [CHUO3]

1.2.2.2. Le frittage sélectif par laser (SLS/DMLS)

L’idée de la génération de pieces métalliques par amalgame de poudre en utilisant un
faisceau laser n’est pas neuve et remonte a quelques années avant l'existence méme du concept
de prototypage rapide. Le 28 décembre 1971, le francais Pierre Ciraud déposa un brevet [CIR71]
décrivant une méthode de fabrication de piece de géométrie quelconque a partir d'une poudre
métallique déposée sur un substrat et consolidée par un rayon d’énergie. Son invention, bien que
peu ressemblante aux machines actuelles, peut étre vue comme un ancétre des technologies de
fabrication en trois dimensions. En effet, I'idée propre a cette invention, ainsi que son but, sont
toujours d’actualité : la fabrication de piéces de géométrie complexe sans le besoin d’'un moule
(« The invention makes possible the manufacture of parts which can have extremely complex
shapes without the need for casting moulds. »). A I'époque, faute de technologies laser et
informatiques présentant une maturité suffisante, le procédé n’était pas prét a la
commercialisation.

Huit ans plus tard, le 3 décembre 1979, I'inventeur indépendant Ross F. Housholder
déposa un brevet [HOU79] sur un procédé qui ressemble aux systémes commerciaux de frittage
laser utilisé actuellement. L'invention avait pour but de fournir un nouveau procédé, unique, de
moulage de pieces tridimensionnelles, formées par couches, et qui serait commandé par la
technologie moderne informatique (« [...] provide a new and unique molding process for forming
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three-dimensional articles in layers and which process may be controlled by modern technology
such as computers. »). 1l est précisé, dans la description, que des particules fusibles sont utilisées
pour former chaque couche et que celles-ci sont fusionnées sélectivement par un laser aux
endroits idoines (« fusible particles are employed to form each layer which is then selectively fused
by a laser beam to fuse an area in each layer which defines that portion of the articles in the
layers. »). A cette époque, a cause du prix exorbitant des lasers, Housholder n’a pu tester
complétement que des techniques ne requérant pas de laser. Ainsi, son invention n’a pas été
commercialisée et est restée relativement discrete jusqu'a ce que DeskTop Manufacturing
Corporation (DTM, Washington D.C., Etats-Unis) ne la découvre, lorsque la compagnie cherchait a
déposer ses propres brevets. Elle a alors acquis les droits d’exploitation.

En 1986, un étudiant de l'université du Texas (University of Texas at Austin - UT Austin,
Texas, Etats-Unis), Carl Deckard, a commencé a étudier une technique similaire a celle
développée par Charles Hull, mais avec un matériau de base pulvérulent. Aprés avoir appelé son
procédé part generation by layerwise selective sintering, il le renomma selective laser sintering
(SLS), ou frittage sélectif par laser. Le concept de I'appareil, décrit dans le brevet qu’il déposa le
17 octobre 1986 [DEC86], est sensiblement identique a celui de Householder. Cependant, cette
fois-ci, des expériences ont pu étre réalisées avec un laser. Il s’agissait d'un laser de 100 W de
grenat d'yttrium-aluminium dopé au néodyme, ou Nd-YAG pour I'acronyme neodynium-doped
yttrium aluminium garnet, choisi pour son colit inférieur au laser CO». Ce dernier est d’ailleurs
plutdt préféré pour la consolidation de métaux et alliages. Le premier matériau testé avec le
laser Nd-YAG, était 'acrylonitrile-butadiene-styréne (ABS?), mais le procédé ne se limite pas aux
matériaux polymeres. La technologie, possédée par 'université du Texas, a été accréditée a une
compagnie créée spécifiquement pour sa commercialisation : DTM. [SHa04] Deckard cofonda
DTM en février 1989 avec un des ses professeurs qui 'aida a développer le procédé pour le
rendre commercial, Joseph « Joe » Beaman. En 2001, la société est rachetée par 3D Systems.

Le 24 mars 1988, Frank Arcella de Westinghouse Electric Corporation (Monroeville,
Pennsylvanie, Etats-Unis) dépose un brevet pour assortir le procédé d’'un systéme de gaz
protecteur [ARC88]. Le 7 avril 1989, le finlandais Nyrhila inventa un nouveau concept au niveau
de la poudre, pour permettre un frittage sans pression et avec un tres faible retrait [NYR90].

Jusque-1a, aucun des appareils développés ne permettait réellement la consolidation
directe de métal. Il s’agissait surtout de techniques de consolidation indirecte, par amalgame de
poudres métalliques recouverte de polymeére puis par imprégnation d'un métal liquide
secondaire apres déliantage de la phase organique.

Des études ont été menées a I'UT Austin, en 1989 et 1990 pour développer un systeme
permettant le frittage laser direct de poudres métalliques, ou direct metal laser sintering (DMLS),
mais ce ne fut pas un franc succes. Les deux procédés SLS et DMLS sont en fait identiques, mais
I'appellation DMLS fait plus particulierement référence a la consolidation de poudre métallique.
Au début des années 1990, d’autres laboratoires ont fait des recherches pour développer un tel
systeme et, en 1994, les premiers succes sont apparus dans les institutions Fraunhofer institute
for production technology (Fraunhofer IPT, Aachen/Aix-la-Chapelle, Rhénanie-du-Nord-
Westphalie, Allemagne) sur un l'acier inoxydable 316L et Katholieke Universiteit Leuven
(K.U.Leven, Leuven/Louvain, Belgique) sur un alliage Fe-Cu.

Nyrhila décida d’utiliser son invention pour le DMLS, ce qui mena l'allemand Electro
Optical System GmbH (EOS, Krailling, Baviere, Allemagne) et le finlandais Electrolux Rapid
Development (ERD, Rusko, Finlande) a collaborer, en 1994, en combinant leurs expertises

2 Le copolymére acrylonitrile-butadiéne-styréne est un polymere thermoplastique qui a de bonnes
propriétés de résistance aux chocs. Il est largement utilisé dans I’électroménager et fait souvent office de
matériaux de corps pour les cafetieres. Les consoles de jeux vidéo (Super Nintendo, Playstation, X-box,
etc.) ont leurs coques ainsi que leurs accessoires fabriqués en ABS. La célébre brique de Lego, est aussi
faite en ABS.
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respectives : la technologie du frittage laser sur polymeres et la métallurgie des poudres. Le
premier appareil commercial de DMLS a été disponible a I'été 1995.

Le procédé de frittage sélectif par laser, ou selective laser sintering (SLS) est un procédé
basé sur la consolidation d’un lit de poudre. Une fine couche de poudre est étalée sur une
plateforme a l'aide d’un bras ou d’un rouleau racleur. L’enceinte de travail est généralement
remplie avec un gaz neutre, azote ou argon, pour éviter 'oxydation de la poudre. Pour faciliter le
frittage, et réduire la puissance du laser requise, la poudre peut étre chauffée par rayonnement
infrarouge (IR). Le frittage s’effectue sélectivement, a I'aide d'un laser, sur la poudre selon la
géométrie définie par la tranche du modéle CAO. La poudre environnante non frittée sert de
support a la couche suivante, si nécessaire. Une fois la couche terminée, la plateforme de
construction s’abaisse d'une épaisseur de couche tandis que la plateforme de réserve de poudre
s’éleve de la méme hauteur et permet I’étalement d’'une nouvelle couche de poudre a fritter. Le
procédé de construction est représenté sur la Figure 1.4.
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Plateforme
d’approvisionnement

Piston d’approvisionnement

Plateforme de construction
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Figure 1.4 - Schéma descriptif du procédé de frittage sélectif par laser. [CUS10] Traduction de I'auteur.

Une fois la piéce terminée, un temps de refroidissement est nécessaire afin de pouvoir
manipuler la piéce et I'exposer a l'air, a température ambiante. Dans le cas d’'une exposition
prématurée de I'enceinte de construction a I'air, la poudre restante peut s’oxyder et la piéce se
déformer a cause d’'une contraction thermique non homogéne. Finalement, la piéce est retirée de
la poudre qui peut étre, dans une certaine mesure, réutilisée. [GIB10]
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1.2.2.3. La fusion sélective par laser (SLM)

En 1990, les physiciens allemands Matthias Fockele et Dieter Schwarze fondent la
compagnie Fockele&Schwarze Stereolithographietechnik GmbH (F&S, Bielfeld, Rhénanie-du-
Nord-Westphalie, Allemagne). Celle-ci s’occupe du développement et de la production
d’équipement de stéréolithographie pour la production de prototypes plastiques. En 1995, elle
commence le développement de production de pieces métalliques. Suite a un brevet délivré en
1997, la compagnie livre la premiére machine de SLM, FS-Realizer, a Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH (FZK, Eggenstein-Leopoldshafen, Bade-Wurtemberg, Allemagne) en 1999. En
2002, le systéme est commercialisé et distribué par Mining & Chemical Products Group (MCP
Group, Tilly, Belgique). Deux ans plus tard, en 2004, Fockele fonde RealLizer GmbH. [GEB03]
[REA10]

Le procédé de fusion sélective par laser ou selective laser melting (SLM) est aussi un
procédé basé sur la consolidation d’un lit de poudre. A ce titre, le principe de fonctionnement de
la machine est similaire a celui du frittage sélectif. Toutefois, si ce dernier procédé est basé sur la
I'agglomération des poudres par voie solide, le SLM est basé sur une fusion des poudres par voie
liquide. Dans le cas du SLS, il serait d’ailleurs plus judicieux de parler d’amalgame ou de
consolidation que de fusion pour éviter toute confusion. Il y a la une différence notable sur
laquelle il est nécessaire d’insister car les phénomeénes physiques mis en jeu sont sensiblement
différents. A ce titre il peut étre remarqué que Housholder fait clairement la différence car il
emploie a de nombreuses reprises, dans son brevet sur le procédé SLS, le terme fuse (voir page
17 «... selectively fused by a laser beam to fuse... ») par opposition a melt.

S’agissant du procédé de fabrication étudié lors de cette these, il fait 'objet d’une
description plus importante dans le chapitre suivant.

1.2.2.4. La fusion sélective par faisceau d’électron (EBM)

La fusion par faisceau d’électron ou electron beam melting (EBM) a été développée a
Chalmers University of Technology (Goteborg, Suéde). La commercialisation s’est faite par la
société suédoise Arcam AB (Molndal, Suéde), en 2001. Le procédé est parfois simplement appelé
procédé Arcam.

L’EBM est aussi un procédé basé sur la fusion d'un lit de poudre. Cependant,
contrairement au SLM et comme son nom lindique, la fusion a lieu a l'aide d'un faisceau
d’électrons. Il existe un certain nombre de différences, résumées dans le Tableau 1.1, entre ces
deux procédés.Si certaines de ces différences sont inhérentes a la présence d'un faisceau
d’électrons, d’autres sont plutdt dues a des choix techniques et ne sont donc pas liées au concept
en lui-méme.

Caractéristique Fusion par faisceau d'électron Fusion sélective par laser

Source thermique Faisceau d'électron Laser

Atmosphere Vide Gaz neutre

Systeme de balayage Bobines déflectrices Galvanometres

Vitesse de balayage Tres rapide, piloté magnétiquement Limité par l'inertie du galvanomeétre
Absorption d'énergie Limitée par conduction Limitée par absorption
Préchauffe de poudre Utilisation du faisceau d'électron Utilisation d'infrarouge

Cofit énergétique Modéré Elevé

Etat de surface De modéré a mauvais D'excellent a modéré

Résolution Modérée Excellente

Matériaux Métaux (conducteurs) Polymeres, métaux et céramiques

Tableau 1.1 - Différences entre les procédés de fusion par faisceau d’électron et de fusion sélective par laser.
Extrait de [GIB10].
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1.2.3. La projection laser (DMD)

Le procédé de projection laser ou direct metal deposition (DMD), et parfois appelé
rechargement laser, a été développé par Jyoti Mazumder a l'université de I'lllinois d’Urbana-
Champaign (the University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois, Etats-Unis). Si le
systeme semblait alors prometteur, il lui manquait une certaine précision dimensionnelle.
Mazumder consacra ses efforts a développer un moyen de suivre et de contréler les dimensions
de la piece métallique pendant le dépét. En 1996, il perfectionna le procédé en installant une
boucle de rétroaction : celle-ci permettait de respecter les dimensions. Un brevet a été déposé le
30 juin 1998 a ce sujet, et il semble que ce soit son premier [KOC98]. La méme année, il fonde
Precision Optical Manufacturing Inc. pour développer commercialement le procédé. En 1999, la
premiére machine, DMD 2400, est utilisée de facon interne pour différents contrats industriels
afin de promouvoir le procédé. Le procédé semble étre commercialisé depuis I'an 2000
[POM10]. Il consiste a projeter de la poudre solide sur une surface chauffée et fondue par un
faisceau laser afin d’accroitre le volume de matiére localement et construire verticalement.

Faisceau laser Bloc optique

Buse de gaz
protecteur

Conduit d’alimentation
en poudre

Premier détecteur
de rétroaction

Second détecteur
de rétroaction

Piéce en
construction

Substrat ou

\ Plan de

travail

Figure 1.5 - Schéma de fonctionnement du procédé de projection laser. Traduction de l'auteur.
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1.2.4. La fabrication d’objets par laminage (LOM)

En 1985, Michael Feygin cofonde la compagnie Helisys Inc. pour développer son procédé
de fabrication d’objet par laminage ou laminated objects manufacturing (LOM). Ce n’est pourtant
que le 17 avril 1987, que semble apparaitre son premier brevet sur le sujet [FEY87]. Le premier
prototype est fabriqué en 1988 et la production commerciale de 'appareil ne commence qu’en
1991. A cause des concurrents japonais Kira Corporation Ltd. (Tomiyoshishinden, Kira-Cho,
Hazu-gun, Aichi, Japon) et singapouriens Kinergy PTE Ltd. (République de Singapour), Helisys
Inc. ferme en novembre 2000. Le méme mois, Feygin annonce la formation d'une nouvelle
société, Cubic Technologies (Carson, Californie, Etats-Unis), qui absorbe tous les biens d’Helisys
Inc. en décembre 2000 et qui continue l'activité sur les machines de LOM. [CHUO3] [FEY89]
[GEBO3]

Une bande de papier recouverte de polymeére est déroulée sur la plateforme de support.
Un rouleau chauffant applique une pression sur le papier tout en le lissant afin de lier une
couche a la précédente par fusion ou ramollissement du polymere. Un laser, généralement CO,
découpe le contour approprié de la piece sur la couche. Une fois la découpe terminée, la
plateforme s’enfonce d’une épaisseur de couche, entre 50 pm et 500 um, et une nouvelle couche
peut étre fabriquée en déroulant une nouvelle longueur de matiére. La pression est appliquée
par le rouleau chauffant en remontant légerement la plateforme. Ces étapes d’empilement,
liaison, et découpe sont répétées jusqu’a la construction compléte de la piece escomptée. Apres
découpe, le matériau en exces dans la zone de travail, reste en place et est haché en petits carrés
par le laser; celui en exces hors de la zone de travail et embobiné sur un rouleau collecteur
comme le montre la Figure 1.6. [SEN03] [SHa04]

Les matériaux pouvant étre utilisé sont nombreux : papier couvert de polyéthylene
(LOMPaper), feuille de polyester recouverte de polyéthyléne comme élément thermiquement
adhésif (LOMPIlastic), ou encore fibre de verre dont les couches sont orientées différemment les
unes des autres avec d’'un coté une couche d’époxy, adhésive thermiquement, et de I'autre, une
couche d’acrylate (LOMComposite) [GEBO3]. Il est aussi possible d’utiliser des rouleaux de bande
céramique réalisés par coulage en bande pour fabriquer des corps crus ou des produits finis en
céramiques (procédés CerLAM et Cam-Lem) [KOC99] [LINO4] [SENO3] [WEI04] [ZHAO1]. Des
structures métalliques peuvent aussi étre fabriquées tout en étant completement denses
[YIe04].

La précision latérale du procédé est généralement de + 0,25 mm sur I'ensemble de la
zone de travail mais peut étre fortement améliorée en augmentant la sensibilité du systeme de
balayage [GEBO3]. La société nipponne Kira Corporation Ltd. a pu obtenir une meilleure
précision en remplacant le laser par une lame métallique : paper lamination technology [SEN03].

Si les propriétés mécaniques des pieces fabriquées en matieres plastiques sont
relativement médiocres et destine le procédé a des applications de design ou de validation de
géométrie, celles obtenues avec les pieéces métalliques peuvent étre tres bonnes de par la liaison
forte entre les couches obtenue par diffusion. Ces pieces peuvent donc avoir une application
fonctionnelle.

L’une des plus importantes difficultés que présente le procédé de fabrication d’objet par
laminage, est I'étape méme de laminage, lorsque le pressage a chaud est exécuté. Le but de celui-
ci est de lier la strate en cours de fabrication avec le reste de la structure. Cependant, la vitesse
de presse doit étre adaptée a la puissance de chauffe. Si I'action est effectuée trop rapidement, la
liaison entre couches ne se fera pas; si elle est effectuée trop lentement, la couche sera
surchauffée et la dilatation induite de la matiére affectera la forme de l'objet, particulierement
ceux en polymere.

Il est aussi important d’adapter la puissance du laser a la vitesse de découpe. Lorsque
celle-ci augmente, la puissance du laser doit aussi augmenter, autrement le laser ne pourra pas

21



Chapitre 1 : La fabrication additive

traverser entierement la couche. Mais si la puissance est trop importante, le laser traversera la
couche et atteindra celle en dessous. La forme de la couche directement sous la couche en cours
de fabrication est donc altérée, détruisant entiérement la piéce. L’adaptation de la puissance du
laser a la vitesse de découpe conditionne donc la qualité de cette derniére.
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Figure 1.6 - Schéma descriptif du procédé de fabrication d’objet par laminage (LOM).[CUS10]
Traduction de I'auteur.

Puisque le laser ne découpe que le contour de la piéce, il est plus rapide que les procédés
de stéréolithographie. Il permet aussi la fabrication de pieces complexes tout en s’affranchissant
du probléme de création de supports pour les zones sensibles en cours de construction, puisque
le matériau en exceés sert lui-méme de support. Le faible colit de la matiére organique est aussi a
prendre en compte. Enfin, si le procédé ne permettait, initialement, que la fabrication de piéces
massives sans cavités, des techniques ont été développées pour retirer la matiere en exces
génante pendant la construction [LIAO3].

1.2.5. Le dépét fil (FDM)

La technologie sur laquelle repose le procédé du dépét fil ou fused deposition modeling
(FDM) a été développé par Scott S. Crump en 1988, dont il déposa le brevet le 30 octobre de
I'année suivante [CRU92]. Cette méme année, 1989, il cofonde la société Stratasys Inc. (Eden
Prairie, Minnesota, Etats-Unis) avec sa femme, Lisa H. Crump. Au début de 'année 1992 sort la
premiére machine : 3D Modeler.

Le procédé du dépbt fil est basé sur le principe d’extrusion. Le filament constitutif de la
bobine de matériau est placé dans une buse. Celle-ci chauffe le matériau jusqu'a I'obtention
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d’'une pate, puis extrude la matiére de fagon a reproduire la géométrie plane recherchée. La
matiere extrudée se refroidit rapidement au contact de I'air et, celle-ci n’étant pas liquide, garde
sensiblement la méme position lors du refroidissement. La deuxieme couche est construite une
fois la premiére terminée, et ainsi de suite. Pour la construction du support d’aide a I’élaboration
de la piéce, une deuxieme buse est utilisée pour extruder le matériau support, comme le montre

la Figure 1.7.
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Figure 1.7 - Schéma descriptif du procédé de fabrication par dépét fil. [CUS10] Traduction de I'auteur.

Un certain nombre de polymeres, intéressants de par leurs propriétés mécaniques,
peuvent étre utilisés. Parmi ceux-ci se trouvent le polycarbonate, le polyphénylsulfone, quelques
élastomeres et la polycaprolactone, un polyester biodégradable utilisé dans le secteur médical.
L’ABS ainsi que I’ABSi, un copolymére d’ABS et de méthyle méthacrylate, permettent la
construction de pieces directement en couleur avec la possibilité d’'une teinte personnalisée. Il
est aussi possible de fabriquer des pieces composites céramiques ou métalliques [GRE95]
[KUM10] [MASO04].

Ce procédé peut atteindre une précision dimensionnelle de 0,13 mm. Cependant, cette
précision est liée au diametre du cordon déposé et donc de celui de la buse. Généralement, il est
plutdt de 'ordre du millimetre. Il est donc relativement difficile de créer des détails tres fins. De
plus, la vitesse de construction est faible. Elle est limitée par la vitesse d’extrusion qui est elle-
méme limitée par la viscosité relativement importante de la matiere. Une viscosité plus faible
peut étre atteinte a une température plus élevée, mais le refroidissement sera plus long et la
stabilité dimensionnelle d’autant plus affectée. La vitesse de construction peut donc difficilement
étre améliorée. En outre, le retrait subi par le matériau en refroidissant est difficilement
prévisible et seule I'expérience permet de compenser cet effet en ajustant les parametres du
procédé.
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Néanmoins, il est tout a fait possible de produire des piéces fonctionnelles. Les pieces
réalisées en ABS, par exemple, présentent 85% de la résistance des mémes piéces obtenues par
moulage. De plus, puisque le procédé construit une piéce directement par extrusion, seule la
matiére nécessaire a la fabrication de la piece et de son support est utilisée. Il y a donc une faible
production de déchets. Le nettoyage de la piéce et des supports en fin de procédé est facilité
grace a l'utilisation d'une résine soluble dans l'eau. Enfin, le matériau est facilement
rechargeable, ce qui rend l'utilisation de la machine simple et n’oblige qu'a une maintenance
réduite. [CHUO3]

1.2.6. Les procédés d’'impression tridimensionnelle (3DP, Inkjet printing,...)

L’'impression tridimensionnelle a été vue comme possible depuis les années 1980,
pendant lesquelles des brevets, relatifs a 'agglomération de particules sur un substrat, ont été
déposés. La premiére réussite commerciale de cette technologie est a créditer sur le compte de
la société Sanders Prototype Inc. en 1994, actuellement Solidscape (Merrimack, New Hampshire,
Etats-Unis). Ce qui faisait alors office de particule était une cire fondue qui se solidifiait en
refroidissant a I'air. C’est le procédé d’'impression jet d’encre, inkjet printing, similaire a celui des
impressions en deux dimensions.

Il existe en réalité deux types de technologie d'impression en trois dimensions: la
technologie directe ou toute la matiere provient de la téte d'impression, comme l'impression jet
d’encre, et la technologie indirecte ol un liant, ou bien un autre additif, est injecté sur un lit de
poudre.

La technologie indirecte a été développée au début des années 1990 au Massachusetts
Institute of Technology (MIT, Cambridge, Massachussetts, Etats-Unis), avec le concept 3D-
Printing (3DP). Celui-ci a donné naissance a deux procédés d’impression indirecte, celle de
poudre polymere et celle de poudre métallique. Le premier procédé a été développé par
ZCorporation (Burlington, Massachussetts, Etats-Unis) dont la premiére machine commerciale
7402 est sortie en 1997 ; le second procédé a été commercialisé par Extrude Hone (Irwin,
Pennsylvanie, Etats-Unis) en avril 1999 sous le nom de ProMetal avec la machine ProMetal RTS-
300.

Plus récemment, l'intérét du développement s’est fait sur le dép6t de photopolymere
acrylique. Des gouttelettes de monomere liquide sont formées et exposées a un rayonnement UV
qui active la photopolymeérisation. Il s’agit aussi d’'une technologie directe. Elle s’est initialement
implantée sur le marché avec la société israélienne Objet Geometries (Rehovot, Israél) en 2000 et
la machine Objet Quadra. Ce procédé ne semble pas avoir de nom commercial, mais il est parfois
appelé digital light projection (DLP) car il utilise la technologie développée par le Dr. Larry
Hornbeck de Texas Instrument en 1987, digital light processing (DLP), pour 'irradiation UV de la
matiére. Cette derniére technologie est utilisée dans les vidéoprojecteurs. Le procédé est aussi
appelé jetted photopolymer.

Pour les procédés d'impression tridimensionnelle indirecte, un liant, souvent une cire
fondue, est injecté localement sur un lit de poudre. Un systeme d’étalement, similaire a ceux des
machines de SLS, permet la mise en place d’'une nouvelle couche de poudre qui sera a son tour
sujette a l'injection du liant. La Figure 1.8 représente le concept de fonctionnement du procédé
d’'impression indirecte. Dans le cas ou la poudre n’est pas organique, des traitements ultérieurs
sont envisagés : déliantage puis imprégnation par un métal a plus bas point de fusion, souvent
du bronze.
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Figure 1.8 - Schéma descriptif du concept des procédés d'impression indirecte. [CUS10] Traduction de
l'auteur.

En ce qui concerne les procédés d’impression directe, le dépot se fait de maniére
fortement semblable a I'impression jet d’encre classique en deux dimensions. L'encre est ici un
polymere liquide. La piece en trois dimensions est créée par la superposition des couches de
polymere. Les strates font entre 12,7 pm et 15,2 um. Pour assurer une bonne planéité de la
couche déposée et donc niveler la surface, celle-ci est souvent découpée au vol (fly-cut).

Solidscape a développé le procédé inkjet printing avec 2 buses d’injection, une pour le
matériau de la piece, thermoplastique, et une pour la cire qui sert de support.

3D System et Objet Geometries ont, quant a eux, développé le procédé jetted photopolymer
avec 1536 buses d’injection. La piéce est réalisée en photopolymere, irradié avec une lampe UV
juste apres dépot, et le support est une sorte de gel, soluble dans I’eau. Le fonctionnement de ces
deux procédés est représenté sur la Figure 1.9.
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(b)

Figure 1.9 - Principe de fonctionnement des procédés d'impression directe : (a) inkjet printing, (b) DLP ou
jetted photopolymer. [CUS10] Traduction de I'auteur.
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Pour les piéces plastiques, il est désormais possible de réaliser des pieces en ABS et donc
directement en couleur.

1.2.7. La fabrication électrochimique (MICA Freeform)

Le procédé MICA Freeform est une évolution de la fabrication électrochimique ou EFAB
pour electrochemical fabrication. Inventé par Adam L. Cohen au milieu des années 1990 a
luniversité de Californie du Sud (Los Angeles, Californie, Etats-Unis), 'EFAB a été
commercialisée par Microfabrica Inc. (Van Nuys, Californie, Etats-Unis) qui vend actuellement le
procédé MICA Freeform. Ce procédé de fabrication additive de piece métallique s’appuie sur des
technologies développées dans I'industrie des semi-conducteurs telles que la photolithographie.
Les piéces, trés petites, sont généralement fabriquées directement sur un wafer3, pour reprendre
la phraséologie de la microélectronique. Celui-ci peut contenir entre 100 et 1000 unités suivant
sa taille et celle de la piece. Les géométries peuvent atteindre une grande complexité tout en
étant trés précises puisque la tolérance dimensionnelle est de + 2 um. Les photographies des
pieces, prises au microscope électronique a balayage (MEB) et représentées sur la Figure 1.10
permettent d’avoir une idée de la taille et de la géométrie possible des composants.

- = - L .-
ccV Spot Magn Det WD
25.00kV 4.0 45x  GSE 16.1 06 Torr

Figure 1.10 - Photographie MEB de piéces fabriquées~ pdr le i);cédé MICA Freeform. (a) Coupleurs‘ hyl;rides
et bascules radiofréquences, (b) gyroscope, (c) accélérométre tri-axe. Echelle absente pour (b) et (c).
[COHO7]

Ce procédé est surtout utilisé en médecine, dans I'industrie du semi-conducteur et dans
le secteur aérospatial. Avec une hauteur de pieces maximale de 1,25 mm, beaucoup

3 Mot anglais désignant une tranche de semi-conducteur, généralement du silicium et sous forme de
disque. Le concept qu’il représente est a la base de I’industrie de la microélectronique de par son utilité de
support dans la réalisation des différentes étapes de fabrication des composants électroniques tels que les
transistors.
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d’applications ne sont pas concernées. Néanmoins, ce chapitre sur la fabrication additive ne
saurait étre complet sans mentionner I'existence de ce procédé. [COHO07] [MIC10]

La Figure 1.11, ci-apres, situe dans l'ordre chronologique, I'invention des différents
procédés de fabrication additive macroscopique mentionnés dans ce paragraphe.

2000
Jetted photopolymer
1994 Objet Geometries Ltd.
Inkjet printing Objet Quadra
Sanders Prototype
- Solidscape DMD
ModelMaker POM
DMD 2400
1991 1995
2002
SGC DMLS
Cubital Ltd. ERD et EOS SLM
Solider EOSINT M250 MCP Grou.p
3 décembre 1979 MCP-Realizer
Ross Housholder LOM 2001
B t Helisys Inc.
reve 1999 EBM
. LOM1015 ,
Lit de poudre Arcam AB
LoM2030 . ProMetal
EBM 512
8 aoiit 1984 Extrude Hone
Brevet 1997
SL
1992 3DP
ZCorporation
FDM 7402
Stratasys Inc.
SL 3D Modeler
3D System
SLA-1 SLS
DTM
Sinterstation 2000

Figure 1.11 - Chronologie des procédés de fabrication additive macroscopique mentionnés dans ce chapitre.
Dans le cas des brevets, sont indiqués : la date de dépdt, I'auteur et le concept introduit. Dans les cas des
procédés, sont indiqués : la date de premiére commercialisation de la machine, la société constructrice, et le
nom du modéle.

1.2.8. La propriété intellectuelle

Le développement de ces différentes technologies, ainsi que le dépot de brevets pour
protéger la propriété intellectuelle et industrielle, a poussé les différents industriels a une
concurrence forte et a de nombreuses confrontations juridiques notamment de la part de
I'américain 3D Systems. Par exemple, aprés le rachat de DTM en 1989, puis le rachat de la
branche stéréolithographie d’EOS en 1997, 3D Systems a intenté une action en justice en 2003
pour empécher EOS de vendre ses machines SLS sur le sol états-unien en arguant une violation
de brevet. Aprés une entente a I'amiable permettant a 3D Systems de récupérer quelques
royalties, cette derniere a notamment racheté la société francaise Phénix Systems en 2013
spécialisée en SLM.
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1.3. CARACTERIS TIQUES DE LA FABRICATION ADDITIVE
1.3.1. Applications

L’architecture, l'art, 'horlogerie, la joaillerie, le marketing, le design, 1'éducation,
I'archéologie, l'électronique, I'électronique de puissance, l'automobile, l'aéronautique, la
médecine et les autres sciences, notamment celle des matériaux et celles de 'espace constituent
une liste, non exhaustive, des différents domaines d’application de la fabrication additive.

En architecture, la technologie permet la réalisation rapide d'une maquette d'un
batiment a construire avec toutes les spécificités. Le batiment sujet a maquette pourrait étre
aussi bien neuf que trés ancien. Dans ce dernier cas, il s’agirait alors d'une reconstruction
archéologique. L’idée de réalisation de maquette peut méme s’étendre sur un concept plus petit
qu’un batiment et il vient alors les domaines de I'art, du design et du marketing, ou la piece
physique en trois dimensions a particulierement sa place pour la contemplation.

La transparence de certains plastiques est tout a fait propice a la construction de
systemes ludiques ou éducatifs. Il est possible de reproduire une partie du corps humain
transparente, avec les organes ou les os colorés et visibles totalement. Des cartes géographiques
présentant le relief ont déja été réalisées. Il est aussi possible de fabriquer des structures pour
représenter des phénomeénes physiques tels que la superposition d’onde a la surface d’un liquide
ou des molécules complexes comme des protéines. Sciences et éducation sont alors difficilement
discernables.

Pour 'aéronautique, il est question de réaliser des pieces de train d’atterrissage et de
moteur comme les aubes des turbines par exemple.

En science des matériaux, la fabrication de composites est tout a fait possible:
composites a matrice métallique, composites a matrice céramique, bio-composites, composites
fibrés ou nano-structurés. A ce sujet, Kumar et Kruth décrivent de nombreuses facons de créer
une grande variété d’entre eux, avec différents procédés de fabrication additive. [KUM10]

Pour certaines applications telles que l'aérospatial, 1'énergétique, le biomédical,
I’électromagnétisme, le nucléaire ou encore l'optique, il est possible de concevoir des piéces a
gradient de composition. [KUM10] [WANO09] [YADO7]

Dans le secteur médical, I'accent est surtout mis sur la fabrication de prothéses
personnalisées, dentaire, de hanche ou de genou, et sur la conception de supports osseux
poreux, de préférence en hydroxyapatite, avec un réseau de pore ouvert permettant la
circulation des fluides pour améliorer I'ostéogenése [LINO7] [STA09] [WOEO5]. Des études sont
aussi en cours pour la neuroscience [TEK08].

Dans le domaine de I'exploration spatiale, la fabrication additive pourrait aussi étre mise
a contribution, et ce dans le but de réduire le temps de cycle des missions. Un cycle est composé
de plusieurs étapes: la création du robot chargé de I'exploration, sa phase de test, la phase
d’envoi, le trajet a I'objet stellaire et finalement la collecte de données. La plupart des approches
de réduction de temps de cycle consistent en la découverte de nouveaux moyens de propulsions
pour raccourcir la phase de transport qui reste, pour la plupart des destinations actuelles, de
I'ordre de quelques années. Or, le temps nécessaire a la phase de conception d'un robot est
généralement du méme ordre de grandeur. Certains chercheurs [LIP02] ont eu l'idée d’envoyer
le robot dans l'espace, avant méme qu'’il ne soit congu. Il s’agit, dans les faits, d’envoyer un stock
de matériaux et de matiére premiére avec une machine de technologie de fabrication additive,
capable de fabriquer le robot de maniere autonome aprés réception des ordres et des plans de
fabrications une fois la conception terminée sur Terre. Le temps du voyage n’est pas perdu. Dans
I'idéal, 'appareil serait prévu pour étre capable de réaliser des réparations ou des modifications,
notamment dans le cas ou une adaptation particuliere a 'environnement est nécessaire.
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La Figure 1.12 présente quelques applications de ces technologies innovantes.

Figure 1.12 - Exemple d’application du prototypage rapide ou de fabrication additive. (a) Représentation de
deux ondes se propageant sur une surface d’eau élaboré par LOM [Mca05], (b) Luminaire fabriqué en SLM
[SPAO08], (c) Représentation d’'une main et des os visibles pas transparence [SPA08], (d) Impression 3D d’'une
figurine de dinosaure présentant la structure portante qui sera retirée (Zslice), (e) Model architectural fait
en maizena (poudre de mais) [SPAO08], (f) Compresseur de turbines élaboré par LOM (Fachhochschule -
University of applied Sciences), (g) Implant crdnien en titane élaboré par EBM (Medical Modeling)

1.3.2. Intéréts

Si la fabrication additive est sortie des laboratoires et a réussi a se développer dans les
industries, ce n’est probablement pas dii a son seul caractére d’innovation technologique.
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L’attraction vis-a-vis de la nouveauté s’est rapidement associée avec le sentiment plaisant
produit par I'idée sous-jacente de bénéfice, ou de gain.

Le premier facteur de développement est sans doute le gain financier. La fabrication se
fait désormais sans outillage. La nécessité d’effectuer de nombreuses étapes avec différentes
machines n’existe plus, ce qui permet de libérer celles-ci pour une autre tache, ou simplement de
s'en passer. Du fait d'une conception fine de la géométrie et d'un rendement élevé, la
consommation de la matiére est limitée. En corollaire, les colits de fabrication et les frais fixes et
variables sont réduits.

Il vient ensuite un gain temporel. Le temps de production est diminué par le nombre treés
limité d’étapes de fabrication. En théorie, seule I'étape de construction couche par couche est
requise. De plus, dans I'éventualité d'un changement au niveau de la géométrie pour diverses
raisons, toute modification est rapidement et facilement réalisable sur le fichier CAO, qui sera
alors prét pour la fabrication du nouveau modele, sans délai, et sans conception intermédiaire.

Toutefois, si ces deux ingrédients sont nécessaires pour expliquer cet engouement pour
la fabrication additive, ils ne sont pas suffisants pour des applications qui sortent de I'esthétique.
En effet, il est plut6t souhaité que les piéces ainsi élaborées présentent des propriétés d'usage au
moins équivalentes a celles obtenues par des procédés plus conventionnels. Il apparait alors la
volonté d'un gain de propriétés, qu’elles soient mécaniques, tribologiques, électriques,
thermiques, optiques, magnétiques, etc. [KUM10]

Enfin, les technologies de fabrication additive représentent un gain de libertés. Celles-ci
s’expriment par la possibilité d’'une conception totalement nouvelle de piéce en créant des
formes géométriques pratiques et adaptées a une application particuliere qui n’étaient, jusqu’a
présent, pas réalisables. La fabrication de géométries évidées avec une structure interne plus ou
moins complexes est désormais possible. Les pieces sont alors plus légeres, et certaines d’entre
elles peuvent étre réalisées d'un bloc sans avoir recours a un assemblage de sous-piéces qui
introduit généralement une baisse des propriétés de I'’ensemble. Une liberté est aussi octroyée
par le choix du matériau. En effet, qu'il s’agisse de polymeére, de métal ou de céramique, il existe
au moins une technologie de fabrication additive capable de produire la piece. Chacune des
classes de matériaux possede son lot de représentants, a la fois en terme de matiere et de
procédé. Seule I'application finale fixe les limites d’utilisation.

1.3.3. Limites

Seule I'application finale fixe les limites d’utilisation... La vérité est ailleurs. En effet, les
connaissances relatives a ces technologies de fabrication ne sont pas toujours suffisantes pour
donner pleinement satisfaction. Quelques détails viennent assombrir I'image primesautiere,
presque poétique, d'une technologie dont le produit semble n’étre limité que par I'imagination...

Le probléme le plus apparent et le plus dommageable, méme, voire surtout, lorsqu’il est
question d’'un prototype, est celui de I'aspect de surface puisque cela conditionne en grande
partie l'attrait pour le produit. Lors de la fabrication d’'une piéce couche par couche, une
question particuliérement pertinente est celle de I'épaisseur de ces couches. En considérant une
géométrie courbe, comme celle de la Figure 1.13, il apparait que la construction pourra suivre
d’autant plus fidélement la courbe que les épaisseurs sont fines. Les marches d’escalier s’affinent.
C'est la traduction du probléme de conversion d’'une donnée numérique en une donnée
analogique.
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Figure 1.13 - Représentation d’une demi-barre pour différentes épaisseurs de couche. Cette figure illustre le
fait que ces épaisseurs peuvent étre optimisées afin de limiter I'effet de marche d’escalier sur le produit.
[COHO7]

Mais la finesse des couches est nécessairement finie, ce qui fait qu’elles peuvent étre
visibles. Le Tableau 1.2 regroupe les valeurs minimales d’épaisseur de couche pour un certain
nombre de procédés. Ces limites étant sans cesse repoussées par I'amélioration des procédés, les
données peuvent ne plus refléter I'état actuel de la technologie. Il est possible d’observer sur la
Figure 1.14 que l'impression de superposition de plan de matiére augmente avec I'épaisseur des
couches. Cette figure, ainsi que la Figure 1.15, permettent également de voir que la précision
dimensionnelle et le respect des formes géométriques ne sont pas toujours bien maftrisés. En
particulier, la téte du pion n’est pas rigoureusement sphérique mais présente une géométrie en
marche d’escalier. Cet aspect accidenté apparait moins sur des procédés a lit de poudre tel que le
SLM comme en témoigne la Figure 1.16. Cette fois-ci, la surface du pion apparait plutét
granuleuse, di a I'agglomération de poudre, ce qui a tendance a masquer l'escalier. Toutes les
formes ne sont donc pas facilement productibles de maniére précise.

Caractéristique SL SLS DMLS LOM FDM 3D-P DLP  Inkjet printing
Epaisseur min. (um) 5 100 25 50 330 50 13 13
de la couche
Tolérance (um) 130 25 250 100 130 100 25 3
Vitesse de fabrication Moyenne Rapide Rapide Rapide Lente RE;?(Sie Rapide Lente

Tableau 1.2 - Tableau de données donnant la précision géométrique de certains procédés. Les valeurs
pouvant varier d’'une machine a l'autre et avec I’évolution de la technologie, les données sont fournies a titre
indicatif. La tolérance représente la précision dimensionnelle dans le plan d’une couche. Le tableau a été
construit avec les données de [CUS10]. Les valeurs en microns sont arrondies depuis la conversion des inchs.

Le nombre de couches d’une structure dépend de I'épaisseur de celles-ci et influence le
temps de construction. Ainsi il est possible d’intervenir sur 'orientation de la construction pour
optimiser le temps et la qualité de I'état de surface [LAN97]. Le pion de la Figure 1.15 aurait
aussi bien pu étre construit perpendiculairement a son axe de révolution, mais cela aurait
nécessité un nombre de couches plus important, donc un temps de fabrication significativement
plus long, pour un aspect peut-étre moins agréable.
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Figure 1.14 - Dodécaédres réguliers (haut) et tétes de stormtrooper (bas) fabriqués en acrilonitrile-
butadiéne-styréne (ABS). Expérience réalisé par Kyle Stetz. A gauche : fabrication par FDM de couches de
0,35mm d'épaisseur, dans des conditions non optimales. A droite: fabrication par impression
tridimensionnelle directe de couches de 0,245 mm d’épaisseur. [STEQ9]

Figure 1.15 - Pion d’échec fabriqué par LOM. La fiche de Figure 1.16 - Pion d’échec fabriqué par
données du constructeur donne I'épaisseur de la couche a SLM.
0,15 mm. [FLAO9]
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La forme des piéces est aussi limitée par I'angle de construction dans le cas d’absence de
soutenement, en particulier pour la projection laser. Dans le cas des procédés de fabrication par
lit de poudre, le lit permet un certain support. En impression tridimensionnelle et en FDM, par
exemple, la fonction de support est apportée par un matériau particulier. Enfin, il reste toujours
la possibilité de créer sur le fichier CAO, des supports creux d’aide a la construction, mais cela
peut créer des contraintes supplémentaires.

La facilité de modification de la géométrie qui s'impose a priori comme un avantage, peut
s’avérer étre finalement un probléme. De nombreuses difficultés peuvent ne pas étre prises en
compte lors de la conception initiale, ce qui aboutit a une série de corrections et révisions de la
géométrie sans fin. En outre, du fait de la relative facilité de fabrication, celle-ci peut-étre sujette
au perfectionnisme.

Une derniére limitation géométrique qui peut étre citée est celle du volume de la piece. Il
est évidemment nécessaire, pour sa construction, qu’elle entre dans le bac de fabrication. Plus
I'enceinte sera grande et plus I'assurance d’'une bonne planéité de la totalité de la surface de
plateau de fabrication sera difficile a obtenir pour une tolérance de quelques unités de microns.
La qualité et le colit de la piéce, ainsi que celui de la machine s’en feront ressentir.

Pour les procédés a base de poudre, 'effet de superposition de couche peut étre associé,
ou bien complétement masqué, par un état de surface rugueux. Il est alors parfois nécessaire de
concevoir une surépaisseur afin que la piéce puisse étre reprise par usinage notamment pour les
parties fonctionnelles. D’autres traitements de finitions comme le polissage électrochimique ou
mécano-chimique sont envisageables. Outre I'aspect de surface, la rugosité influence fortement
la tribologie.

Pour les procédés basés sur le frittage ou le passage a I'état liquide de poudres, la
porosité reste un probléme majeur. Celle-ci, critique pour la tenue mécanique, peut étre le
résultat d’'un manque de fusion, d’'un manque de matiere, de gaz piégé dans les poudres suite a
I'atomisation, des bulles de gaz emprisonné lors de la fabrication ou bien d’'une mauvaise
adhésion entre les couches.

Une compaction isostatique a chaud peut permettre, sinon de supprimer, au moins de
réduire la porosité interne. Le retrait et les distorsions engendrés sont d’autant plus a prendre
en compte que la porosité initiale était importante.

Dans certains cas, toutefois, la rugosité et/ou la porosité sont recherchées, notamment
pour la biocompatibilité d’implants médicaux osseux ou les anfractuosités permettent un
meilleur accrochage des tissus et des cellules. La porosité peut aussi étre recherchée dans un
souci de gain de masse. Néanmoins, il s’agit de maitriser la technologie pour controéler ces états.

Pour les procédés thermiques, la matiére subit alternativement une chauffe puis un
refroidissement dont les vitesses peuvent étre tres importantes. Le refroidissement s’apparente
a une trempe. Il s’établit alors, au sein du matériau, des contraintes. Celles-ci sont fortement
susceptibles de se libérer lors de traitement thermiques ultérieurs, ce qui provoquerait une
distorsion de la piéce. Les traitements doivent donc étre optimisés pour relaxer les contraintes
résiduelles en limitant les distorsions tout en améliorant les propriétés mécaniques. Ces
contraintes peuvent étre suffisantes pour mener a un délitement des couches ou a une
fissuration. La microstructure peut aussi étre fortement hétérogene suite a I'histoire thermique.
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De plus, les matériaux métalliques subissent une oxydation a l'air ainsi qu'une certaine
pollution ou contamination a I'azote et au carbone principalement, en plus de l'oxygeéne. Ces
phénomeénes ont lieu pendant toute la construction et n’affectent donc pas seulement la surface.
L’oxydation peut, par exemple, diminuer 'adhésion locale entre deux couches successives. Une
atmosphere de gaz neutre, telle argon, hélium ou azote, est souvent utilisée pour empécher
I'oxydation. L’idéal, pour éviter toute pollution, reste de travailler sous vide, quand cela est
possible, comme dans le cas de 'EBM ou cela se révele, en fait, obligatoire.

Les géométries creuses posent quelques soucis techniques pendant I'élaboration
puisqu’il est nécessaire de retirer la matiere présente dans la cavité avant de fermer cette
derniere. Certaines machines doivent donc se doter de ce genre de possibilité non triviale ce qui
les rend techniquement plus complexes, et bien stir plus chéres.

Bien qu’en théorie, seule I'étape de construction couche par couche soit requise, en
pratique, c’est un peu différent. Tout d’abord, les piéces doivent étre retirées de leur support,
qu’elles soient simplement posées ou collées dessus ou bien soudées. Ensuite, les procédés a
base de poudres polymeres ou métalliques, c'est-a-dire I'impression indirecte et les procédés
SLS, SLM, et EBM nécessitent le retrait de la poudre qui n’a pas été solidifiée. Les procédés
d'impression directe et le FDM doivent subir un traitement chimique pour éliminer le matériau
de support. Pour le procédé LOM, il est question de retirer les petits cubes découpés par le laser.
Enfin, 'ensemble des procédés concernant la fabrication de piéces métalliques est susceptible de
retouche(s) par usinage afin d’améliorer I'état de surface. Il est aussi a noter que les pieces dont
la fabrication a demandé la conception de supports doivent étre reprises afin de les éliminer.
Cependant, méme si quelques-unes de ces opérations prennent un temps certain, le gain sur la
durée de fabrication est généralement manifeste.

Du fait de I’élimination de certaines parties de la piece et de I’évolution physico-chimique
ou morphologique des particules de poudres proches de la zone de construction, le rendement
matiere des procédés de fabrication additive est, contrairement aux attentes, rarement unitaire.
Pour les procédés dont la matiere superflue n’a pas subi de transformation, notamment les
procédés sur lit de poudre, se pose la question de la réutilisation de celle-ci, qui ne peut
évidemment se faire que si la contamination est minime.

Enfin, il apparait de maniére assez évidente que les procédés de fabrication additive ne
sont économiquement viables que pour des petites séries, idéalement pour des marchés de
niche ou les pieces ont une tres forte valeur ajoutée.

D’autres avantages et restrictions, plus spécifiques a chaque procédé, sont parfois
mentionnés dans leur description, au paragraphe précédent.
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En définitive, la fabrication additive est une évolution du concept de prototypage rapide.
Celui-ci s’est développé a partir de la stéréolithographie, procédé précurseur qui a posé les bases de
tous les procédés actuels. 1l s’agissait initialement de réaliser des piéces plastiques, pour figurer de
facon physique et @ moindre coiit un prototype. A force de développement, de nouvelles possibilités
sont apparues, notamment celle de la fabrication de produits métalliques ou céramiques. Il était
désormais possible, du moins en théorie, de fabriquer directement une piéce avec des propriétés
mécaniques correctes.

Les polymeres sont toujours principalement utilisés pour des applications d’esthétiques qui
ne requierent pas de tenue mécanique importante, mais il est désormais aussi possible d’obtenir
d’eux une bonne fonctionnalité technique.

La projection laser présente un grand intérét pour la réparation de piéces usagées et
endommagées, outre son application de fabrication additive ; les technologies a base de lit de
poudres permettent, quant a elles, une conception totalement nouvelle d’une piéce afin d’adapter
sa géométrie, sa structure et sa masse a la fonction recherchée.

Certains procédés permettent méme la fabrication de céramiques ou de matériaux a
gradient de composition.

Les technologies les plus récentes, celles d'impression tridimensionnelle, sont en plein essor.
Initialement réservées a l'industrie pour le prototypage rapide puis la fabrication additive, elles
commencent a s’installer dans le secteur du grand public. La société frangaise Sculpteo, par
exemple, propose un service de fabrication de modéle a la demande pour les particuliers. Ceci est
rendu possible par le coiit relativement faible des technologies et de la matiére. Se pose alors la
question de I'importance de l'effet rebond et des problemes de propriété intellectuelle...

Aux Etats-Unis, il s’agit de concevoir, avec la participation de la communauté scientifique
internationale, une machine totalement libre de droit capable de se répliquer entierement, du
plastique jusqu’a I'électronique : le RepRap. Aprés Darwin en 2008 et Mendel en 2009, la troisiéme
génération baptisée Huxley a vu le jour en 2010. [REP10]

Le MIT, pionnier dans le procédé d’'impression 3D-Printing, semble lui aussi faire dans
l'anticipation en développant une technologie d’impression de nourriture par l'intermédiaire du
Fluid Interface Group avec la machine Cornucopia, référence directe a la corne d’abondance.
[FIG10]

Aux frontiéres du réel et de la science-fiction, la société Organovo (San Diego, Californie,
Etats-Unis) développe I'impression de vaisseaux sanguins et d’organes tels que reins, foie ou cceur.
Ceux-ci étant construits a l'aide de cellules du patient a traiter, le risque de rejet est trés faible.
Gabor Forgacs, cofondateur scientifique de la société, explique dans une vidéo de présentation que
chaque détail du procédé ne peut étre maitrisé, mais que cela ne s’avére pas nécessaire car le tissu
biologique, de par sa nature fondamentale, est capable de s’organiser tout seul (« We cannot
control every detail of the process but it turns out that this is not necessary because the
biological material by its fundamental nature is able to self organise ») [FOR10].

Ainsi, la petite révolution du milieu des années 1980 dans la conception et qui s’est alors
développée sous la forme du prototypage rapide pour l'industrie, a grandi, miiri et a décidé de
s’étendre. Elle tente maintenant de coloniser tout l'espace qui lui est offert en se répliquant,
s’invitant dans les foyers, voire méme en s'implantant dans le corps humain.

Toutes les technologies de fabrication additive sont en progrés constant et les défauts
inhérents a chacune d’entre elles sont continument réduits. Malgré tout, des problémes subsistent
et il incombe aux industriels et aux chercheurs de les résoudre. Une chose semble siire, les
développements et évolutions futurs de ce concept ne cesseront de surprendre.
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2. SINGULARITES DU PROCEDE SLM - PHYSIQUE ELECTROMAGNETIQUE

Le procédé de fusion sélective par laser (selective laser melting, SLM), est basé sur l'idée
simple, quoiqu'ingénieuse, d'une fabrication étagée. Cette simplicité conceptuelle cache des
phénomeénes physiques complexes dont les interactions, couplages et résultantes ne sont pas
toujours bien maitrisés et compris. Aprés un bref paragraphe résumant le fonctionnement d’un
dispositif a émission laser, ce chapitre s’attachera a décrire les parameétres opératoires importants
du procédé. Cette présentation tentera d’introduire des considérations physiques et sera suivi d’'une
description des mécanismes connus, au hiveau microscopique, de l'interaction lumiére-matiere
permettant d’aboutir a la fusion d’'un métal. Enfin, aprés une présentation rapide de la machine
Phénix PM100 du laboratoire, ce chapitre se cloturera par la mise en équation de I'étape de mise en
couche, premieére étape du procédé. Ceci permettra d’en montrer certaines spécificités et de fixer les
idées sur le déroulement concret d’'une fabrication. Les résultats expérimentaux associés et
définissant I'étude paramétrique seront présentés au chapitre 3.

2.1. FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME LASER
2.1.1. Cavité laser et amplification

Ce paragraphe s’attache a décrire de maniere tres simple le fonctionnement d'un
dispositif a émission laser [EZE13]. Certaines des notions utilisées ici seront développées plus
loin.

Un systéme d’émission laser est constitué de trois éléments : la cavité qui est délimitée
par des miroirs, le milieu amplificateur et la pompe qui représente la source énergétique.

La cavité laser est simplement formée de deux miroirs placés en vis-a-vis, comme
I'indique la Figure 2.1 (a). Pour une telle configuration, seuls les modes longitudinaux peuvent se
propager. Ils correspondent aux ondes stationnaires pour lesquelles la longueur de la cavité
représente un multiple entier de la demi-longueur d’onde. Si la longueur de la cavité vaut L et
que la longueur d’'onde d’'un mode longitudinal est A, alors les modes longitudinaux de la cavité
sont tels que :

vn eN",L=n (2.1)

A
2

En termes fréquentiels, et en notant c la vitesse de la lumiere dans le vide, les fréquences
de vibration v accessibles sont :

c
vn eN,v=n — 2.2
n v=n oL (2.2)

Pour toute autre fréquence ou longueur d’onde, les interférences agissent de maniere
destructive et 'onde ne peut perdurer.

Il y a une infinité de modes, et ceux-ci sont tous dénombrables. Ces fréquences indiquent
les fréquences d’excitation possible du laser. Plus la cavité est petite, et plus les fréquences des
modes longitudinaux sont proches les unes des autres.
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Figure 2.1 - (a) Représentation temporelle des premiers modes longitudinaux pouvant perdurer dans la
cavité laser. Pour simplifier la représentation, la cavité est fermée par deux miroirs plans. En fait, une telle
configuration ne permet pas de garantir la stabilité de l'oscillation laser. (b) Spectre fréquentiel de la cavité.

Afin de garantir la stabilit¢é de la cavité laser, une condition est a respecter sur
I'arrangement des miroirs. En notant p; le rayon de courbure du miroir i, il faut que

0<(1—i>@—59<1 (2.3)

Une telle cavité forme un oscillateur optique. En tant que tel il perd de I'énergie, comme
un pendule, une corde vibrante ou un circuit LC. Cette perte d’énergie provient de 'absorption
par les miroirs qui ne sont pas completement réfléchissants. Pour faire en sorte que 'oscillation
perdure, il est nécessaire d'insérer dans la cavité un amplificateur de lumiere. La cavité
représentée sur la Figure 2.1 a titre d’exemple n’est pas stable car elle est constituée de deux
miroirs plans. Pour respecter la condition (2.3) il faut qu’au moins un des deux miroirs soit
convexe.

L’amplificateur permet de surmonter la perte qu'engendrent les miroirs pendant les
allers-retours que la lumiére fait entre ceux-ci. L’idée principale est d’abord de limiter les pertes
pour qu’il ne soit pas nécessaire d’utiliser un gros amplificateur car la technologie est d’autant
plus délicate et plus chére que le gain a avoir est important. Pour augmenter le gain de
I'amplificateur, il faut allonger le milieu amplificateur et donc la cavité laser, ce qui influence la
fréquence des modes longitudinaux. Le gain peut étre ajusté pour n’amplifier qu'une seule
fréquence particuliére. La transmission, a l'extérieur de la cavité, de la lumiere amplifiée a
I'intérieur se fait par un miroir semi-réfléchissant. La cavité est en fait composée d’'un miroir
(presque) parfait et d’'un miroir qui transmet partiellement la lumiere afin de pouvoir récupérer
le faisceau.

L’amplification de la lumiére se fait sur la base de I'émission stimulée, phénomeéne
physique théorisé par Albert Einstein en 1917 sur la base de considérations thermodynamiques,
et qui fut observé pour la premiere fois en mai 1960 par le physicien américain Theodore
Maiman, et son équipe, lorsqu’ils allumeérent ce qui était alors le premier laser a rubis.

Lorsqu’'un électron absorbe un photon au sein d’'un atome, il peut passer sur une orbitale
d’énergie supérieure si I'énergie est suffisante. C'est le phénomene d’absorption. L’électron alors
positionné sur sa nouvelle orbitale peut revenir a son état initial et émettre un nouveau photon.
Cette émission, qui traduit une perte d’énergie, se produit dans une direction aléatoire. Mais si
un photon résonnant, c'est-a-dire dont I'énergie est identique a celui absorbé, passe au voisinage
de I'électron pendant que celui-ci est sur une orbite haute, le photon résonnant va demander a
’électron de libérer le premier photon, celui qu'il a absorbé plus toét. Le second photon repart
alors avec un compagnon identique a lui-méme, un clone, car le photon est un boson. En d’autres
termes, la fréquence, la phase, la polarisation et la direction de propagation du photon induit
sont identiques a celles du photon inducteur.
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Evidemment, pour qu’un tel processus serve a une amplification notable, il faut que la
quantité d’atomes excités soit supérieure a celle des atomes non excités. C’est I'objectif du
pompage optique ou électrique, qui permet linversion de population. Cette inversion de
population ne peut pas s’établir en prenant en compte uniquement deux niveaux d’énergie, car
dans ce cas, au mieux, les deux niveaux possédent la méme population et 'amplificateur est
transparent. Il faut au minimum trois niveaux d’énergie distincts. La pompe optique, qui
transforme de I'énergie électrique en énergie lumineuse, possede une fréquence de résonnance
qui permet de placer les électrons de certains atomes du milieu amplificateur sur le niveau
énergétique le plus élevé des trois (niveau 3). De fait, le niveau intermédiaire (niveau 2) est vide
ou pratiquement vide, et il existe alors une inversion de population importante entre le niveau 3
et le niveau 2. L’amplification se produit pour la fréquence caractérisant cette transition. Il est
alors nécessaire de ramener I’électron sur son niveau de plus basse énergie afin que le pompage
optique puisse continuer a s’effectuer. Pour les lasers continus, le dépeuplement du niveau 2
doit étre plus rapide que le temps de désexcitation du niveau 3 au niveau 2 pour permettre un
approvisionnement suffisant d’électron sur le niveau 3 par la pompe.

Pour que le laser démarre, il suffit d’attendre qu'un photon soit émis dans 'axe de la
cavité lors d’'une désexcitation spontanée du niveau 3 au niveau 2. Une fois qu'un photon est
orienté dans la bonne direction, 'émission stimulée augmente le nombre de photons vibrant
autour de la fréquence fondamentale. Ces mécanismes permettent de mettre en place et
d’entretenir I'effet laser.

Le milieu amplificateur posséde une certaine bande passante, c'est-a-dire qu’il peut
amplifier la lumiere sur un spectre plus ou moins large. Pour les lasers a gaz, par exemple, la
bande passante est régie notamment par la fréquence de collision entre atomes et I'effet Doppler
(voir Annexe A). Cette bande passante détermine la largeur du spectre que peut avoir la lumiére
laser. Si les fréquences des modes longitudinaux sont suffisamment proches les unes des autres
pour que plusieurs d’entre elles soient incluses dans la bande passante alors elles seront toutes
amplifiées (Figure 2.2).

\

-

Intensité

A Spectre laser : modes amplifiés

Fréquence

X
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L
.
pd
—
—
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AN
Bande passante e
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Figure 2.2 - Représentation de la combinaison du spectre fréquentiel de la cavité et de la bande passante du
milieu amplificateur qui aboutit a I'amplification de plusieurs fréquences, ou modes.

Il est possible de faire en sorte qu’'une seule fréquence soit amplifiée et de modifier celle-
ci en variant la longueur de la cavité. Le dispositif laser est alors accordable dans la bande
passante de I'amplificateur. Plus celle-ci est large, plus le spectre atteint par le laser peut étre
large.
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L’intérét d'un laser accordable réside dans la maitrise de la longueur d’onde qui permet
de faire en sorte que le faisceau interagisse avec des atomes ou des molécules spécifiques pour
les faire entrer en résonance. Il est alors possible d’étudier la structure de certains solides,
liquides et molécules de gaz (spectroscopie). Pour certaines applications, notamment la
transmission d’information, I'accordage du laser permet, au contraire, d’éviter 'absorption du
rayonnement par des atomes spécifiques. L’accordage d'un laser est plus simple si ses miroirs
sont externes au milieu amplificateur car il suffit d’ajuster la longueur qui les sépare. D’ailleurs,
il est facile d’observer qu’'un mauvais réglage de cette longueur peut empécher I'amplification et
éteindre totalement le laser. Par exemple, un laser CO, émet a 10,6 pym parce qu’il existe un
systéme moléculaire qui permet de renforcer la vibration lumineuse a cette fréquence précise.
Mais si cette fréquence ne peut pas perdurer car la longueur de la cavité n’est pas ajustée
correctement, alors le systéme moléculaire n’a rien a amplifier. Malgré I'existence du milieu
amplificateur, le dispositif laser n’émet pas. Parfois, 'augmentation de température dans la
cavité se charge d’en modifier la longueur et aboutit a cette extinction. La longueur de la cavité
joue donc aussi un role de filtre. De ce fait la fabrication de lasers solides est délicate puisqu'’il
faut produire la cavité cristalline aux bonnes dimensions. Ainsi, chaque dispositif est un peu
différent et possede sa propre personnalité.

Les modes d'un laser a miroirs externes, pour lequel la distance entre miroirs est
modifiable, ont tous la méme polarisation tandis que les modes d’'un laser a miroirs internes
sans dispositif placé a l'angle de Brewster peuvent avoir une polarisation différente. Il est
nécessaire d’ajouter un polariseur en sortie de cavité pour sélectionner celle d’intérét. Ces lasers
fonctionnent selon une seule fréquence, ce qui permet d’obtenir une longueur de cohérence
importante. Si la bande passante de 'amplificateur est trop large, il est possible d’insérer un
filtre sur le trajet du faisceau dont la largeur de la bande passante est inférieure. Cette solution
est pratique mais induit des pertes énergétiques.

Certaines applications ont besoin d'une telle propriété spectrale, comme les télécoms et
la détection radar. D’autres domaines peuvent s’en passer, notamment la médecine et le
traitement laser des matériaux...

Il existe des dispositifs a effet laser depuis les radiations ultraviolettes jusqu’a
I'infrarouge lointain, mais la largeur spectrale peut étre assez importante si la longueur d’onde
modale n’est pas située dans le visible ou l'infrarouge proche. Aujourd’hui il existe toutes sortes
de techniques pour créer un laser a une longueur d’onde spécifique s’il n’existe pas déja.

2.1.2. Transmission par fibres optiques

Les fibres optiques sont des guides d’ondes constituées de trois parties coaxiales: le
ceeur de la fibre, la gaine et la protection comme I'indique la Figure 2.3. 1l existe plusieurs types
de fibres selon les modes dont elles permettent la propagation ou selon la composition de la
silice qui les constitue.

Dans les fibres optiques a saut d’indice, le coeur de la fibre possede un indice de
réfraction plus important que celui de la gaine, de sorte que la lumiere se propage dans le coeur
car elle reste confinée du fait de la réflexion totale sur la gaine.

Les fibres monomodes ont un cceur de diametre tres fin afin d’empécher les modes autres
que le mode TEM,, de se propager. Les fibres multimodes ont un cceur plus large, donc la
lumiere peut y entrer avec des angles plus importants et les modes transverses sont transmis. Si
plusieurs de ces modes voyagent dans la fibre, les motifs se superposent.

45



Chapitre 2 : Singularités du procédé SLM - Physique électromagnétique

Indice de

réfraction . . N e 1
Fibre multimode a saut d’indice

Protef:tion B;LM_ ;[ [_I_‘ | m/
LN L SR VARV

Fibre monomode a saut d’indice
| L\ n
n

Fibre a gradient d’indice

bm | \
125um f
Figure 2.3 - (a) Représentation d’une section droite d’une fibre optique. La couche externe n’ayant qu’un

réle de protection mécanique, elle ne sera plus représentée. (b) Différences entre les types de fibre optique.
Image tirée de [WFO13] avant modifications.

Le caractere monomode ou multimode d’une fibre a saut d’indice est déterminé a I'aide
d’un paramétre appelé le nombre V (V number) qui vaut :

2w N 2
V= - a \[ncoeur — Nggine (2.4)

Avec A la longueur d’onde du mode TEM,, a le diameétre du cceur de la fibre et n; I'indice de
réfraction du milieu i.

Si V est trés petit, 'onde se propage principalement dans la gaine et non dans le cceur de
la fibre. Lorsque V < 2,4, un seul mode peut se propager et lorsque V > 2,4 la fibre est
multimode. Le nombre de mode qui peut se propager dépend de la valeur de V. Plus elle est
importante, plus le nombre de modes transverses qui peuvent se propager en méme temps est
grand. Ces modes voyagent a des vitesses différentes.

Dans les fibres optiques a gradient d’indice, 1a gaine n’a plus un indice de réfraction
constant. Elle présente un gradient d’indice de telle sorte que la lumiére n’est plus réfléchie a
I'interface cceur-gaine mais est graduellement courbée vers le centre de la fibre. Ces fibres
permettent la transmission des modes transverses et ont une plus grande bande passante que
les fibres a saut d’indice. [YAO13]

Enfin, dans les dispositifs laser a fibre, ou le milieu amplificateur est la fibre elle-méme
dopée avec des ions de terres rares, les extrémités de la fibre présentent généralement un
réseau de Bragg (fiber Bragg grating) produit par irradiation ultraviolette. Celui-ci joue le méme
role que les miroirs dans les systemes laser solides ou a gaz par l'intermédiaire d'un jeu
d’interférences.
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2.2. PARAMETRES OPERATOIRES DU PROCEDE SLM

Le procédé de fusion sélective par laser peut étre vu comme une association entre trois
modules physiques : I'unité laser, le matériau et la machine qui fait le lien entre les deux. Les
parameétres opératoires peuvent alors se classer en trois catégories suivant 'unité a laquelle ils
se rattachent. Les parameétres relevant du laser sont: la puissance, le mode, le diametre de
I'empreinte du faisceau, la longueur d’onde ainsi que sa polarisation. Au niveau du matériau, sa
nature élémentaire, c'est-a-dire sa composition, ainsi que la répartition granulométrique de la
poudre conditionne grandement la réussite du procédé. Enfin, la hauteur de poudre a irradier, la
stratégie d’irradiation ainsi que la température et la pression partielle d’oxygéne dans I’enceinte
de fabrication représentent les parametres liés a la machine. La vitesse de balayage est aussi un
parameétre lié a la machine, mais il sera traité comme un parametre du faisceau laser, a la suite
de la puissance

2.2.1. Parametres laser
2.2.1.1. Longueur d’onde

La longueur d’'onde du faisceau laser gouverne de maniere importante la quantité
d’énergie qui pourra en étre extraite par le matériau. Par exemple, un laser de couleur visible ne
pourra apporter qu'une tres faible partie de son énergie a un matériau comme le verre ou le PET,
car ceux-ci sont transparents pour de telles radiations ; leur structure atomique et moléculaire
ne sont que peu réceptives a I'énergie que représente la longueur d’onde du faisceau.

La réflectivité est un parameétre qui permet d’évaluer l'efficacité d'une radiation
lumineuse a transmettre son énergie a un milieu. Elle mesure le rapport entre I'énergie réfléchie
par un milieu et I'énergie incidente, pour une longueur d’'onde donnée. Cette valeur évolue entre
0 et 1. Dans le premier cas, la totalité de I'énergie est transmise, dans le second cas elle est
totalement réfléchie. Toutefois, ce n’est pas parce que I'énergie est transmise au matériau que
celui-ci est capable de I'absorber pour chauffer.

Tout matériau posséde un indice de réfraction complexe qui évolue en fonction de la
longueur d’onde. La partie réelle de cet indice est simplement appelé indice de réfraction, tandis
que la partie imaginaire est appelé coefficient d’extinction?. Si I'indice de réfraction caractérise le
temps que met la lumiére a se propager dans le milieu, le coefficient d’absorption caractérise la
facilité avec laquelle 'onde est absorbées. Ainsi, si la réflectivité est nulle mais que le coefficient
d’extinction est faible, la lumiére se propage dans le milieu, avec une perte faible et elle peut
donc ressortir. Le milieu est transparent a cette longueur d’onde. Inversement, si le coefficient
d’extinction est important, 'onde est absorbée et le milieu est opaque. La somme de I'énergie
réfléchie et de I'énergie absorbée par un milieu, si celui est opaque, est égale a I'énergie
incidente. Dans ce cas uniquement, du fait de la conservation d’énergie, il est possible de définir
I'absorptivité comme le complémentaire a 1 de la réflectivité. C'est le cas pour les métaux
irradiés avec une lumiere visible.

La Figure 2.4 permet de montrer plusieurs choses. Tout d’abord, sur la plage
représentée, la réflectivité des métaux augmente avec la longueur d’onde, c'est-a-dire que
I'énergie lumineuse est de moins en moins transmise au métal a mesure que la longueur d’onde

4 L’indice de réfraction n est toujours positif de méme que le coefficient d’extinction x qui, dans le cas des
matériaux transparents est considéré comme nul.

5 A ce titre, il n’est pas rare que ce coefficient soit appelé aussi « coefficient d’absorption ». Toutefois, le
coefficient d’absorption « fait appel a une dimension spatiale et s’exprime a l'aide du coefficient
d’extinction k et de la longueur d’onde 1 du rayonnement tel que ad = 4mk. Cette grandeur permet de
déterminer l'intensité d’'une onde électromagnétique a une profondeur z donnée, dans un matériau. En
effet, l'intensité I(z) est égale A I,e™*%. Lorsque lintensité n’est plus égale qu'a e2 =13,5%, la
profondeur z correspondante est telle que az = 2 soit 2mrkz = A. Ce sont ces équations qui permettent de
tracer la Figure 2.4(c).
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incidente augmente. Par exemple, a 1,064 pm, le nickel ne peut, au maximum, qu’absorber
27,4% de l'énergie lumineuse et 1,8% a 10,6 pm. En paralléle, les valeurs du coefficient
d’extinction et de la profondeur de pénétration indiquent que cette énergie est absorbée
facilement. Dans le domaine ultraviolet (UV), tous les métaux ont une réflectivité tres faible.
Mais, en méme temps, le coefficient d’extinction est aussi plus faible, ce qui signifie que I'énergie
lumineuse est absorbée moins rapidement. La profondeur de pénétration est plus importante.
Ces métaux ne sont pas pour autant transparents aux UV car la totalité de I'énergie est absorbée
avant un millimétre de profondeur.
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Figure 2.4 - (a) Réflectivité de quelques métaux en incidence normale en fonction de la longueur d’onde. Le
milieu incident est l'air et les mesures sont faites a température ambiante. (b) Coefficient d’extinction de ces
métaux en fonction de la longueur d’onde. (c) Profondeur de pénétration du rayonnement
électromagnétique, pour laquelle 86,5 % de ['énergie a été absorbée, en fonction de la longueur
d’onde.[REF13]
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Pour pouvoir chauffer efficacement avec un laser, il faut que sa longueur d’onde
corresponde a la fois a un rayonnement peu réfléchi et a un rayonnement fortement absorbé. La
longueur d’onde qui semblerait la plus efficace dans l'infrarouge pour l'aluminium est aux
alentours de 0,795 pm. Un laser He-Ne irradiant a 632,8 nm pourrait convenir. En ce qui
concerne le nickel, le laser Nd-YAG a 1064 nm semble le plus efficace. Toutefois, un doublement
de fréquence de ce laser permettrait d’irradier a 532 nm, la ou la réflectivité n’est plus que
d’environ 50% tandis que le coefficient d’absorption passe de 5,3 a 3,1 ce qui ne change
fondamentalement pas la facilité d’absorption.

Dans le cas ou le métal irradié n’est pas massif mais se présente sous la forme de couches
de faible épaisseur, la propriété a prendre en compte est la réflectance, qui évolue avec
I'épaisseur de la couche et qui peut tenir compte des réflexions multiples. En fait, la réflectivité
n'est que la valeur limite que prend la réflectance lorsque celle-ci n’est plus influencée par
I'épaisseur de la couche. En d’autres termes, la réflectivité est la valeur de la réflectance d'un
milieu semi-infini.

Comme il vient d’étre vu, I'épaisseur de la couche influence directement la quantité
d’énergie que le matériau peut absorber. Dans le cas des UV, la réflexion est quasi nulle et si
I’échantillon fait quelques nanomeétres d’épaisseur, la quantité d’énergie absorbée est faible.
L’énergie non réfléchie et non absorbée est alors transmise a I'extérieur du matériau. Celui-ci
n’est ni totalement transparent, ni totalement opaque. Il est alors défini la transmittance, comme
le complément a 1 de la réflectivité et de I'absorptivité, toujours du fait de la conservation
d’énergie. Cette définition s’applique en fait a tous les matériaux. Seulement, les matériaux
opaques a une plage de longueur d’onde ont une transmittance nulle.

Un faisceau laser est souvent dit monochromatique, c'est-a-dire que le spectre
fréquentiel est composé d’'une unique fréquence. Dans les faits, un tel phénomeéne est impossible,
car une onde respectant cette condition aurait un train d’onde infini. Cela signifierait que son
existence temporelle serait infinie et que, par voie de conséquence, son énergie serait aussi
infinie... En réalité, le spectre fréquentiel (ou de longueur d’'onde) d’'un laser se présente sous la
forme d’un profil pseudo-Voigt dont la largeur a mi-hauteur définit la largeur spectrale. La ou
une lampe spectrale classique possede une largeur a mi-hauteur de quelques GHz, les lasers
tournent autour du MHz et peuvent atteindre, dans certains conditions bien particuliéres,
quelques pHz. Les lasers possedent donc une grande « pureté spectrale », mais le faisceau n’est
pas rigoureusement monochromatique. [EZE13]

L’annexe 1 présente quelques phénomeénes physiques permettant d’expliquer l'existence
de cette largeur spectrale, outre 'impossibilité de I'existence d'une onde d’énergie infinie. Cela
permet d’ailleurs d’expliquer pourquoi une raie électronique d’émission ou d’absorption est
visible.

Une lumiere de couleur donnée peut encore étre décomposée, en deux lumieres de
polarisation différente [FEY87]. Ainsi, un autre parametre important qui permet de définir la
radiation laser est sa polarisation.

2.2.1.2. Polarisation

La polarisation permet de caractériser la facon dont vibre le champ électrique des
photons (ainsi que le champ magnétique qui lui est associé). Cette polarisation peut étre linéaire,
circulaire, ou elliptique.

Dans tous les cas la description se fait généralement a partir du champ électrique. Pour
une onde plane, ce dernier est toujours perpendiculaire au vecteur d’onde du photon, c'est-a-
dire a sa direction de propagation, eux-mémes perpendiculaires au champ magnétique. Ainsi, le
champ électrique, le champ magnétique et le vecteur d’onde forment un triédre direct. Ces
directions peuvent servir a définir un repére (0,X,y,Z) dans lequel se propage 'onde. En
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admettant que la propagation se fait suivant Z, le champ électrique peut s’écrire avec deux
composantes : une selon X et une autre selon y.

La polarisation est linéaire lorsque le champ électrique oscille dans un plan unique.
C'est-a-dire qu'une des deux composantes selon ¥ ou y est nulle. Deux types de polarisation
linéaire sont a distinguer. Lorsque I'onde ou le photon rencontre un dioptre, la polarisation est
dite p (de I'anglais parallel) si le champ électrique est parallele au plan d’incidence (c'est-a-dire
qu'il appartient a celui-ci) et elle est dite s (de 'allemand senkrecht) si le champ électrique est
perpendiculaire au plan d’incidence® comme le montre la Figure 2.5. Ces deux polarisations
n’ont pas le méme comportement vis-a-vis de la surface.

Plan d’incidence

Polarisation p Polarisation s

Figure 2.5 - Représentation d’'un photon dont loscillation électrique évolue parallelement au plan
d’incidence, donc polarisé p, a gauche, et d'un photon polarisé s, a droite, dont le champ électrique oscille
perpendiculairement au plan d’incidence. [WP013]

La polarisation est circulaire lorsque le champ électrique tourne, a amplitude constante,
autour du vecteur d’onde. Cela traduit le fait que les deux composantes selon X et y (ou s et p),
ne sont pas en phase. Par convention, la direction de rotation est donnée en considérant que le
photon arrive a I'observateur. Si le champ électrique tourne dans le sens horaire la polarisation
est circulaire droite ; elle est circulaire gauche pour une rotation en sens trigonométrique.

Lorsqu'une composante du champ (Ex ou E;) est plus importante que l'autre
(respectivement Ey ou Ey), la rotation du champ ne décrit alors plus un cercle mais une ellipse. La
polarisation est alors elliptique et la méme distinction, droite ou gauche, que la polarisation
circulaire peut étre faite. Un exemple est donné sur la Figure 2.6. Toute polarisation circulaire ou
elliptique peut étre décomposée en tant que somme d'une onde polarisée linéairement p et
d’'une onde polarisée linéairement s.

Il s’agit 1a de la polarisation propre des photons. Si, dans un faisceau lumineux, tous les
photons ont la méme polarisation alors le faisceau est dit polarisé linéairement, circulairement
ou elliptiquement. Lorsqu’aucune direction de polarisation n’est vraiment majoritaire, qu’elles
sont toutes distribuées aléatoirement, I'onde est alors dite « polarisée aléatoirement ». Ceci
signifie que la moyenne temporelle de la polarisation est nulle. Par abus de langage, I'onde est
souvent dite « non polarisée », ce qui est un contresens physique. La polarisation existe toujours,

6 L’électrodynamique quantique enseigne qu'’il existe en fait quatre directions de polarisation. Feynman
écrit a ce propos (p. 160) [FEY87] :

«Les photons existent en fait sous quatre formes différentes, appelées polarisation,
géométriquement associées aux directions de I’espace et du temps. Il y a donc des photons polarisés
suivants les directions %,y,Z et t. (Vous avez peut-étre déja lu quelque part que la lumiére n’a que deux
états de polarisation; un photon allant dans la direction Z, par exemple, peut étre polarisé
transversalement dans la direction ¥ ou dans la direction j. Eh bien, vous vous en doutez : dans le cas ou
le photon parcourt une grande distance et semble aller a la vitesse de la lumiere, les amplitudes des
termes Z et f se compensent exactement. Mais pour des photons virtuels, allant d’'un proton a un électron
dans un atome, c’est la composante £ qui est la plus importante. »
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simplement la direction de polarisation change de telle sorte que, en moyenne, toutes les
directions ont la méme occurrence ; mais cela ne présuppose en rien I’évolution temporelle de

cette direction.
‘U' I"‘I‘ .";
\/

Linéaire Elliptique gauche

Circulaire droite ——— Elliptique droite Circulaire gauche

Figure 2.6 - Représentation de différentes polarisations possibles pour une onde plane.

Il existe d’autres polarisations possibles lorsque le sujet d’étude n’est plus un photon
mais un faisceau lumineux. Par exemple, les polarisations radiales et azimutales. La polarisation
est dite radiale lorsqu’en tout point du faisceau le champ électrique pointe vers le centre, c'est-a-
dire est aligné avec la direction radiale. De concept similaire, la polarisation est azimutale
lorsque le champ électrique est en tout point normal a la direction radiale.

Il se congoit alors facilement qu'un photon isolé ne peut pas étre polarisé radialement ou
azimutalement. Les photons qui forment un tel faisceau sont tous polarisés linéairement ! Et le
faisceau contient a la fois des photons polarisés s et des photons polarisés p ainsi qu'une
multitude de photon polarisés « entre les deux ».

L’'importance de la polarisation est évidemment reliée a la fagon dont le matériau (ici
métallique) absorbe la radiation incidente. Le physicien écossais Sir David Brewster,
contemporain des francais Etienne-Louis Malus et Augustin-Jean Fresnel, découvre au début du
XIXe siecle que le phénomeéne de réflexion dépend a la fois de I'angle d’incidence et qu’il se
comporte différemment suivant les deux composantes s et p de la lumiere. Il découvre aussi que
la lumiére réfléchie peut changer de polarisation.

La Figure 2.7 indique que la réflectivité de certains métaux varie significativement en
fonction de I'angle d’incidence et de I'état de polarisation. L’absorption énergétique en est donc
affectée. Celle-ci est maximale pour une onde de polarisation p arrivant avec un angle proche de
I'incidence rasante, c’est I'angle de Brewster.

Pour les matériaux transparents, et non conducteurs, la réflexion polarise partiellement
la lumiere parallelement a la surface réfléchissante (polarisation s). La composante p de 'onde
réfléchie est atténuée car partiellement transmise. L’angle de Brewster est égal a I'arc-tangente
de I'indice de réfraction du milieu réflecteur sur I'indice du milieu d’incidence.

Cet angle permet de supprimer la réflexion d'une onde incidente sur un matériau
transparent si celle-ci est polarisée p. Ainsi, toute I'onde est transmise. Quelle que soit la
polarisation de I'onde incidente (linéaire, circulaire ou elliptique) la composante p du faisceau
est toujours complétement transmise, tandis que la polarisation s est entiérement réfléchie.
L’onde réfléchie est totalement polarisée s. L’angle entre le rayon réfracté et le rayon réfléchi est
droit. [CUL43][BRE30]

Le cas des métaux est plus compliqué. Lorsqu'une onde polarisée rectilignement se
réfléchit sur une surface métallique, la polarisation de l'onde réfléchie est elliptique.
Mathématiquement, ceci provient de la forme complexe des indices de réfraction qui induit une
forme complexe aux coefficients de réflexion. Alors que les deux composantes s et p sont
initialement en phase, apres réflexion les deux composantes subissent chacune un déphasage.
Ces deux phases sont a priori différentes, donc la polarisation résultante est elliptique. En outre,
aux longueurs d’'onde considérées sur la Figure 2.7, la réflectivité ne s’annule plus, mais elle
présente toujours un minimum. [CUL43][JAC09]
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Les lasers a gaz utilisent typiquement une fenétre orientée a I'angle de Brewtser pour la
sortie du faisceau laser. La fenétre réfléchit la polarisation s dont le gain est réduit et laisse
passer toute la polarisation p. En sortie de laser, le faisceau est polarisé p. Ceci explique
notamment la polarisation du laser HeNe et du laser CO.. Différents systémes optiques peuvent
alors étre placés sur le chemin du laser pour en modifier encore sa polarisation. Généralement,
le faisceau en sortie d’'un laser Nd-YAG est polarisé aléatoirement.

La réflectivité de I'onde « sans polarisation », c'est-a-dire polarisée aléatoirement est la
moyenne arithmétique de la réflectivité des deux polarisations s et p.

A=1,064 pum A=10,6 um

— Polarisation s
- Polarisation p
— « Sans polarisation »
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Figure 2.7 - Réflectivité en fonction de la polarisation et de I'angle d’incidence pour la longueur d’onde
1.064 um a gauche (laser Nd-YAG) et a 10,6 um a droite (laser CO;) pour différent métaux purs : (a) nickel,
(b) aluminium, (c) fer. [REF13][PAL98][HYD10][RAK95] et calcul de I'auteur.

L’effet principal de cette polarisation est observé lors de la découpe laser ou I'angle
d’incidence du faisceau peut atteindre 70° a 80° quand 'onde atteint les parois inclinées du
canal en formation. Cet effet se manifeste alors dans le profil du canal (voir Figure 2.8) qui
influence la qualité et le temps de la découpe. Du fait de la difficulté de contréler que la direction
de polarisation suive le plan d’'incidence lors d’'une modification de direction de découpe, un
compromis est trouvé en polarisant circulairement le faisceau. Des calculs montrent que, pour la
découpe laser, il est préférable d’utiliser un faisceau polarisé circulairement qu’'un faisceau
polarisé linéairement p pour un mode laser TEM,, comme le montre la Figure 2.8. La
polarisation radiale est la plus efficace pour la découpe lors de l'utilisation d'un laser en mode
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TEM . Les résultats du calcul montrent clairement une différence dans les dimensions et la
forme de la distribution d’énersie ahcnrhée. [NIZ99][TWI13]

Z(ua) Y (mm)
-4 -3 -2 -1 0 012
_?,/’/__.—/:/-'H//S; 2// 0

\ N
\\\

h\ -0,06

(a) Polarisation linéaire

Fo . - 0,12

0,12

/‘_ 0.06
____..--—"'"P"‘_,/"
5 /f/

/ 4 i 3 *_h\\ 0
N —>

E;
-.._\

-0.06

(b) Polarisation circulaire
- - : : 0.12
0.18 -0.12 -0.06 0 .06 0.12
X, mm

Figure 2.8 - Profil de coupe dans un plan perpendiculaire a la direction de coupe (a gauche) et distribution
de I'absorption de la puissance laser sur la surface (a droite) pour une polarisation linéaire p et circulaire. Le
cercle représente schématiquement I'empreinte laser, la fleche large représente la direction de déplacement
du faisceau laser et la ligne discontinue donne le contour de la découpe. [NIZ99]

En ce qui concerne le soudage, I'effet de la polarisation peut apparaitre nettement plus
nuancé car I'angle d’incidence reste généralement tres petit. Ce paramétre est d’ailleurs trés peu
étudié. Quelques études ont toutefois été menées. Garashchuk et coll. ont montré qu’une
polarisation p pour l'acier permettait d’obtenir une largeur et une profondeur de cordon plus
importante que pour une polarisation s avec un laser CO;. Beyer et coll. ont trouvé que la surface
en coupe, et donc I'énergie absorbée par le matériau était indépendante de la polarisation mais
que la profondeur du cordon diminuait et que la largeur augmentait pour une polarisation s. Ils
ont aussi observé que la différence apportée par la polarisation s ou p était insignifiante sous un
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seuil de vitesse de soudure. Pour des vitesses supérieures a ce seuil, la polarisation p induit une
pénétration plus importante. Sato et coll. ont observé que l'effet de la polarisation dépend
grandement de lintensité laser sur un alliage d’aluminium avec un laser COa.
[GRA10][HO01][GAR86][BEY88][SAT96]

Toutes ces expériences ont été effectuées avec un laser CO; pour lequel méme la valeur la
plus faible de réflectivité est de 78,17%, dans le cas d’un faisceau polarisé aléatoirement, comme
I'indique la Figure 2.7, a droite, en assimilant I'acier au fer et I'alliage d’aluminium au métal pur.
En outre le comportement de chaque alliage est différent donc il est difficile de vraiment
conclure avec ces résultats.

Enfin, aucune donnée n’a été trouvée dans la littérature concernant l'effet de la
polarisation laser sur le soudage de superalliage a base nickel.

Dans le procédé de soudage laser classique, le faisceau laser bouge trés peu de son
incidence initiale, souvent proche de la normale a la surface du métal. Ainsi I'angle d’incidence
est quasi nul et il est possible de concevoir que la polarisation a assez peu d’effet car la
réflectivité des ondes s ou p est a peu pres la méme, nonobstant les travaux mentionnés
quelques lignes plus haut.

Toutefois, lors du procédé SLM, la surface des poudres métalliques est autrement moins
plane. La poudre est I'élément de surface qui va absorber (et réfléchir) la lumiere. Ainsi un
nombre conséquent de photons va arriver avec une incidence non nulle, celle-ci pouvant méme
étre rasante. L'effet de la polarisation pourrait alors ne pas étre négligeable.

2.2.1.3. Puissance et densité de puissance du laser

Par définition, la puissance du laser caractérise la quantité d’énergie existant au sein du
faisceau par unité de temps. Plus la puissance est importante et plus I’énergie contenue dans le
faisceau, pour un méme intervalle de temps donné est importante.

Toutefois, la puissance n’est pas, dans I'absolu, une donnée pertinente. Comment un
faisceau laser de 50 W peut-il fondre du métal tandis qu'une ampoule de 100 W n’y parvient
pas ? Ce qu’il faut prendre en compte, c’est la répartition surfacique de cette puissance, qui est
régie par ce qui est appelé le « profil du faisceau laser ». 1l existe différentes formes de faisceau
laser, dont la plus répandue et qui est utilisée ici est la forme gaussienne. Cela signifie que
I'intensité lumineuse, ou la densité de puissance surfacique, est répartie spatialement selon une
courbe de Gauss tridimensionnelle par rapport a I'axe optique.

En fait, 'amplitude du champ électrique d'un faisceau gaussien est une courbe de Gauss.
Par définition, I'intensité est proportionnelle au carré de 'amplitude du champ électrique. Ainsi,
I'intensité est proportionnelle au carré d’'une gaussienne... qui est aussi une gaussienne. Dongc, le
profil d’intensité est gaussien. Une représentation graphique de I’évolution de ce profil pour
quatre puissances est donnée sur la Figure 2.9. L’intégrale de cette courbe donne la puissance du
faisceau laser.
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i3
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Figure 2.9 - Vue du profil gaussien, partiellement tronqué, permettant d’observer ['évolution
tridimensionnelle avec la puissance. Un profil gaussien réel n’est toutefois pas aussi propre. Il présente
généralement quelques irrégularités, notamment dans la partie haute du pic.

2.2.1.4. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage décrit simplement, comme son nom l'indique, la vitesse avec
laquelle I'empreinte du faisceau laser se déplace sur la surface du lit de poudre. Il se concoit
facilement que, pour une puissance donnée, une faible vitesse de balayage permet d’apporter
une plus grande énergie qu'une vitesse importante. Il est possible de définir, a 'aide de ces deux
grandeurs, c'est-a-dire la puissance P et la vitesse de balayage V, I'énergie linéique E; telle que :

E=y (2.5)

2.2.1.5. Empreinte du faisceau

Le faisceau laser, responsable de 'empreinte énergétique chargée de la fusion de la
matiére, provient initialement de la cavité laser. Il se propage alors dans une fibre optique ou
tout autre dispositif, avant d’étre collimaté puis réfléchi par des miroirs galvanométriques. Il
passe enfin a travers la lentille de focalisation.

Il y a cing besoins critiques pour tout systéme de balayage laser [FUR07]:

- Le faisceau doit étre focalisé en un point suffisamment petit sur la surface de travail
de facon a ce que la densité de puissance ou la résolution, voire les deux, soit
suffisante a I'application.

- Lataille de I'empreinte ne doit pas significativement changer pendant le balayage.

- Pour une augmentation de l'angle d’incidence a vitesse constante, la vitesse de
balayage doit rester constante.

- L’angle d'incidence du faisceau par rapport a la surface de travail doit étre approprié
pour I'application.

- Les systemes optiques doivent étre adaptés a la longueur d’onde du faisceau laser.

La Figure 2.10 montre différents systemes optiques qui permettent de focaliser un
faisceau de lumiére. La lentille simple achromatique ne convient pas pour une utilisation dans
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une machine SLM, car le point focal varie sensiblement avec I'angle d’incidence. Le plan focal ne
coincide pas avec la surface de travail. Ce type de lentille ne peut étre utilisé dans un systeme de
balayage galvanométrique que pour des angles de balayage trés faible, typiquement inférieurs
aze.

y=ftan8

~‘y=f-¢9

Lentille F-théta

Lentille F-théta télécentrique

Figure 2.10 - Représentation des différentes lentilles de distance focale f. L'angle 0 représente l'angle
d’incidence du faisceau a l'entrée de la lentille. L'angle ¢ représente I'angle du faisceau en sortie de lentille,
qui est aussi l'angle d’incidence du faisceau par rapport a la surface de travail. [FUR07]

La lentille a champ plat permet d’éviter I'écueil du plan de focalisation. Toutefois, comme
le faisceau atteint la surface de travail avec un angle non nul, sauf pour l'incidence normale,
I'empreinte du faisceau est allongée d’un facteur 1/cos¢, ou ¢ représente I'angle de sortie de la
lentille. Dans la plupart des cas cela ne pose pas de probléme car le changement sur la taille de
I'empreinte et sur la densité de puissance est inférieur a 2% pour un angle de sortie de 10° et de
6% pour un angle de 20°. Le probleme majeur réside dans le fait que la vitesse de balayage n’est
pas linéaire avec I'angle d’incidence, mais est fonction de sa tangente. Pour une augmentation de
I'angle d’incidence a vitesse constante, la vitesse de balayage accélere ce qui entre en
contradiction avec le troisiéme besoin critique. Ainsi, 'électronique de balayage doit étre congue
pour compenser ce défaut, ce qui peut étre délicat pour certains systémes de miroirs.

La lentille F-théta a été congue pour corriger ce probléme de vitesse de balayage. Celle-ci
est alors directement proportionnelle a la variation temporelle de I'angle d’incidence 6,,(t) par
I'intermédiaire de la distance focale f de la lentille. La position de I'empreinte laser y(t) est
alors::

y() =1 06,() (2.6)

La distance parcourue par I'empreinte laser est alors directement proportionnelle a
I'angle d’incidence, ce qui simplifie le systeme électronique de balayage. Dans tous les autres
aspects, cette lentille est similaire a la lentille a champ plat.

Pour les applications laser de balayage, telles que le marquage, le fait que le faisceau
frappe la surface de travail avec un léger angle ne pose pas de probleme particulier. Toutefois, la
découpe et le percage laser sont plus sensibles a cette particularité et la lentille télécentrique est
plus appropriée. Le systéme complexe de lentilles est adapté de facon a produire un faisceau, en
sortie de lentille, constamment perpendiculaire a la surface de travail, quel que soit I'angle
d’entrée dans la lentille. Ces lentilles doivent donc étre aussi larges que la zone de balayage.
[FURO7]

La taille de I'empreinte du faisceau (beam spot) est définie comme la surface plane sous
le profil gaussien dont la cote est égale au produit du maximum de cette gaussienne par le
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facteur e =2 (voir Figure 2.11 (a)), ce qui correspond a 13,5% de I'intensité lumineuse maximum.
Le diametre de cette empreinte est théoriquement indépendant de la puissance totale car il ne
dépend que de I'écart-type de la gaussienne, et est égal a son quadruple. La Figure 2.11 (b)
montre que le diameétre de 'empreinte, selon sa définition mathématique, reste constant avec la
puissance.

Cette définition donne la taille de 'empreinte sur le plan de focalisation. Si le plan de
focalisation est situé au-dessus ou en dessous de la surface de travail, la taille de 'empreinte
laser sur cette surface sera différente et la fluence en sera affectée.

Au niveau de la lentille, une petite distance focale permet de produire une empreinte de
faisceau de petite taille, donc de concentrer plus I'énergie, mais la profondeur de champ est plus
faible. C'est-a-dire que la focalisation varie rapidement avec la distance a la lentille. Il est donc
nécessaire de controler précisément cette distance pour s’assurer que le point focal est toujours
placé au bon endroit. A I'inverse, lorsque la distance focale est importante, I'empreinte du
faisceau est plus large, mais la profondeur de champ est plus importante. La fluence varie moins
avec la défocalisation.

La section droite d'un faisceau gaussien évolue depuis la source en passant par un
minimum avant de diverger. Le rayon minimum w, que fait la section droite, c'est-a-dire
I'empreinte laser (a e~2), est appelé col (waist en anglais). A partir de cette grandeur et de la
longueur d’onde A du rayonnement, il est possible de définir la portée de Rayleigh z :

T w3
A

zo = (2.7)

La portée de Rayleigh est la distance depuis le col au bout de laquelle la taille du faisceau
a augmenté d’un facteur V2 c'est-a-dire que la surface a doublé. Cette longueur est aussi appelée
profondeur de champ. Pour une empreinte de 50 um de diamétre d’un faisceau a 1,064um, le
calcul de la portée de Rayleigh aboutit a 1,8 mm. Cela donne une idée de la distance sur laquelle
le faisceau peut étre considéré comme focalisé. La quantité double est le parametre confocal.
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Figure 2.11 - (a) Illustration de I'empreinte du faisceau laser selon la définition mathématique pour quatre
puissances. (b) Apergus de I'amplitude du champ électrique et de son intensité pour quatre puissances. Les
traits horizontaux continus représentent la largeur a e de chaque faisceau.

2.2.1.6. Relation entre puissance, vitesse et taille d’empreinte

Pour une méme surface d’empreinte, la densité de puissance par unité de temps, c'est-a-
dire la densité d’énergie (ou fluence), augmente avec la puissance laser et diminue avec la
vitesse de balayage ; la quantité d'énergie apportée sur une méme zone augmente avec la
puissance laser et diminue avec la vitesse de balayage. Dans le cas de l'irradiation sur un
matériau massif, une partie de I'énergie est transmise par conduction. Le métal proche chauffe
puis fond lorsque 1'énergie emmagasinée est suffisante.

Les concepts de conduction et de densité de puissance font appel a une forte notion
temporelle. Si I'énergie arrive trop lentement au matériau, celui-ci se contente de chauffer un
peu, localement, puis transmet son énergie avant de refroidir. Méme si la quantité d'énergie qui
traverse le matériau est phénoménale, si celle-ci est apportée dans un temps tres long, il n'y aura
pas de fusion! L'idée est donc d'apporter 1'énergie suffisamment vite pour contrer, sans
annihiler, la conduction. Cela se produit lorsque la vitesse de balayage est lente ou bien lorsque
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la puissance augmente pour une méme vitesse de balayage. Une plus grande quantité d'énergie
est apportée plus vite au matériau qui n'a pas le temps de 1'évacuer. Ce trop-plein d'énergie est
absorbé par l'alliage qui chauffe puis fond de proche en proche jusqu'a ce que l'énergie apportée
ne soit plus suffisante pour compenser la perte par conduction. Du reste, la partie liquide de
'alliage absorbe beaucoup plus efficacement le rayonnement et chauffe plus vite. Ainsi, la
largeur de la zone de fusion augmente, de méme que sa profondeur.

De ces considérations peut étre tirée la notion de seuil de densité de puissance. Au-
dela de ce seuil, I'alliage irradié fond. Il apparait alors clairement, sur la Figure 2.11 (b), que, quel
que soit le seuil, la dimension de 'empreinte atteignant celui-ci augmente avec la puissance.
C'est-a-dire que 'empreinte physique du laser permettant la fusion augmente avec la puissance.
Cette surface supplémentaire induit un apport d’énergie supplémentaire au matériau. Au
raisonnement tenu en considérant 'empreinte laser constante, il faut ajouter ce dernier
développement.

Dans le cas de l'irradiation d'un lit de poudre, le phénoméne de conduction est
généralement négligeable car la surface de contact entre particules est assez petite. Malgré tout,
les particules qui chauffent irradient et transmettent aussi une partie (faible) de leur énergie aux
particules voisines par rayonnement. Ce sont surtout les réflexions multiples ou les ondes
diffusées qui transmettent I'énergie aux particules alentour.

2.2.1.7. Mode transverse du laser

Le profil de densité de puissance n’est en réalité pas nécessairement gaussien. Le profil
dépend en fait du mode du laser. Il s’agit de modes transverses électromagnétiques (TEM). Ceux-
ci présentent la particularité de n’avoir ni composante électrique, ni composante magnétique
dans la direction de propagation du faisceau. Ces modes sont identifiés par deux nombres m et n
lorsqu’un faisceau de mode TEMm, se propage dans le résonateur (cavité résonante et miroirs
associés). Quand la géométrie du résonateur est rectangulaire, m représente le nombre de demi-
longueur d’ondes selon la largeur du guide et n représente le nombre de demi-longueur d’ondes
selon sa hauteur. Pour les géométries de résonateur circulaire, m représente le nombre de demi-
longueur selon la circonférence et n est le nombre de demi-longueur d’onde suivant le rayon.
Dans certains lasers, la symétrie du milieu résonateur peut étre limitée par I'existence d’élément
polarisant en sortie de cavité et notamment par une fenétre orientée a I'angle de Brewster. Pour
de tels dispositifs, méme si le milieu résonnant a une symétrie circulaire, les modes transverses
seront a symétrie rectangulaire.

La forme gaussienne de la densité de puissance ainsi que la forme circulaire de la tache
de I'empreinte laser traduisent simplement le mode d’ordre le plus bas, c'est-a-dire le mode
TEMgo. Pour le percage et le soudage il est préférable d’utiliser un laser dans son mode
fondamental. Les cavités laser ont donc, en leur sein un diaphragme dont l'objectif est
d’empécher l'amplification des modes supérieurs. Un ajustement du diametre du milieu
amplificateur permet d’obtenir le méme effet.

Le professeur Shaoul Ezekiel décrit les modes d’ordres supérieurs comme pouvant avoir
deux ou trois taches ou bien ressembler a un donut, ou encore a une fleur. La Figure 2.12
présente les taches de I'empreinte du laser pour différents modes, tandis que la Figure 2.13
représente la densité de puissance associée. [EZE13]

Les valeurs m et n d'un mode peuvent étre facilement déterminées en comptant le
nombre de franges sombres traversant le motif de 'empreinte. Il est a noter que, quelle que soit
la symétrie du milieu amplificateur, le mode fondamental reste le méme. [GUP04]

Les équations permettant de déterminer la distribution de l'intensité des différents
modes sont données dans I'annexe 2.
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Flgure 212 - Empremte laser pour différents modes transverses.
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Figure 2.13 - Profil de la densité de puissance dont les empreintes sont représentées sur la Figure 2.12. Les
modes représentés sont rigoureusement identiques et placés au méme endroit. Un agrandissement de ces
courbes est visible dans l'annexe 2.

Les modes transverses représentés sur la Figure 2.12 et la Figure 2.13 peuvent exister
avec une polarisation linéaire. L’organisation de la polarisation au sein du faisceau est donnée
sur la Figure 2.14. [GUP04]
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Figure 2.14 - Configuration de la polarisation linéaire pour différents modes. [GUP04]
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En combinant deux modes du méme ordre et polarisés orthogonalement, il est possible
de produire d’autres configurations de polarisation, comme le montre la Figure 2.15 pour le
mode TEMos. Il apparait les faisceaux polarisés radialement et azimutalement, dont il a été fait
mention dans le paragraphe précédent. [GUP04]
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Figure 2.15 - Combinaison de deux polarisations orthogonales pour le mode TEMy;. Les deux premieres
colonnes indiquent la polarisation des deux faisceaux avant combinaison, et la derniére colonne représente le
résultat. [GUP04]

A chaque mode transverse correspond une répartition énergétique propre. Pour une
opération de soudage, par exemple, il serait possible d’utiliser cette répartition pour a la fois
fondre localement la matiére et chauffer les alentours, notamment dans le cas d'un mode
cylindrique. Le chauffage s’opérerait sur les c6tés du bain de fusion ainsi qu’en amont et en aval
de son trajet. Cela permettrait de réduire les gradients thermiques temporels et spatiaux entre le
ou les points chauds et les zones froides et peut-étre améliorer la soudabilité de certains alliages.

Du fait de I'existence de plusieurs points chauds avec les modes transverses, il n’est pas a
exclure que la dynamique des mouvements de convection dans le bain liquide s’en trouve
modifiée.

Malheureusement il n’a pas été trouvé dans la littérature, d’expériences permettant de
valider ces hypothéses.

Outre le profil gaussien, et sa multitude de modes transverses, le profil le plus répandu
est le profil « chapeau haut de forme » ou « top-hat ». 1l s’agit, idéalement, d’'un profil purement
cylindrique de section circulaire. La densité de puissance est constante, non nulle, sur toute la
surface de I'empreinte laser et nulle partout ailleurs. Une coupe de ce profil selon I'axe de
révolution donne une fonction porte. Ce type de profil permet d’éviter certains inconvénients du
profil gaussien notamment pour des applications de per¢age ou de découpe laser. Comme il I'a
été vu, 'absorption de I'énergie laser est plus importante au niveau des parois des trous ou des
canaux du fait de I'incidence. C’est malheureusement la ou I’énergie apportée est la plus faible
pour un faisceau gaussien. Un profil « top-hat » peut donc y montrer son intérét. Dans le cas
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d’opérations de soudage, l'utilisation d’un tel profil ne tend qu’a augmenter les gradients
thermiques.

Enfin, il est intéressant de noter que les fréquences de rayonnement des modes
transverses sont différentes pour tous les modes. Ces fréquences sont le résultat des modes
longitudinaux et dépendent donc de la longueur de la cavité résonnante ainsi que de la courbure
des miroirs. Du fait d'une multiplicité des fréquences des modes transverses, notamment
lorsque ceux-ci ne sont pas tout a fait isolés et donc qu’il coexiste plusieurs modes, I'énergie
pouvant étre extraite de la cavité laser est beaucoup plus importante. [EZE13]

2.2.2. Parametres du matériau

Le matériau de base du procédé de fusion sélective par laser se présente sous la forme de
particules de poudre. Outre les parameétres intrinséques du matériau utilisé et qui ne seront pas
discutés ici, la poudre peut étre caractérisée par sa forme, sa taille et sa distribution
granulométrique ainsi que sa porosité. La coulabilité est une propriété importante pour le
procédé, mais n’est qu’'une conséquence de la forme, de la taille et de la nature du matériau.

2.2.2.1. La granulomorphie

La poudre peut revétir différentes formes suivant son mode d’élaboration. Par exemple,
une poudre fabriquée par attrition possede une forme de galet anguleux aux arrétes non vives,
résultat du cycle de fracture puis de collage des particules pendant le broyage, tandis que des
poudres produites par atomisation ont plutoét une forme sphérique qui est le résultat de la
tension de surface, d'un refroidissement rapide et d'une vitesse de chute lente. La forme des
particules influence grandement leur capacité a s’écouler, c'est-a-dire a rouler sur une surface ou
les unes sur les autres. Il est évident que des particules sphériques s’écouleront plus facilement
que des particules anguleuses, prolates ou oblates. Ces notions seront développées au
paragraphe 3.1 avec I'analyse de la poudre d’'Inconel 625.

2.2.2.2. Le lit de poudre

Dans la mesure ou le sujet d’étude et de l'irradiation laser est avant tout un lit de poudre,
il est normal de s’interroger sur le comportement de celui-ci vis-a-vis du faisceau et surtout des
différences de propriétés optiques qu’il peut présenter avec l'alliage massif. De maniére
générale, les propriétés optiques des poudres métalliques dont la taille est supérieure ou égale
aux longueurs d’ondes visibles sont clairement différentes de celles de l'alliage massif. A cause
de sa morphologie caractérisée par une surface rugueuse et une porosité importante, un lit de
poudre apparalt comme un corps gris pour la radiation incidente. Le cuivre, par exemple, qui
absorbe trés peu dans l'infrarouge a I'état massif, présente une absorptivité supérieure d’au
moins un ordre de grandeur, a I’état de lit de poudre. [GLAO1]

Kruth et coll. [KRUO3] signalent que l’absorption d'une poudre est généralement
supérieure a celle du matériau massif. Ils attribuent cet effet aux réflexions multiples dont
I'énergie finit par étre totalement absorbée car elle est prisonniere du lit de poudre. Les résultats
de Tolochko et coll. [TOLOO] sur I'absorptivité du rayonnement Nd-YAG par une poudre de nickel
allié a environ 14 % de chrome, ainsi qu'un peu de bore, silicium et carbone donnent une valeur
de 64 %, qui est a comparer aux 27,4 % du nickel pur. Ces résultats expérimentaux sont obtenus
al'aide d'un dispositif a sphére intégrale. Reprenant I'ensemble des résultats de Tolochko et coll.
et probablement leur conclusion, Kruth et coll. affirment que la taille des particules n’a qu'une
faible influence sur l'absorptivité. De fait, les résultats de leur propre simulation semblent
indiquer la méme chose. Cette conclusion n’est plus valable dans le cas ou la poudre est un
mélange de deux matériaux différents de tailles de particules différentes.
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Toutefois, cette absence de variation de I'absorptivité en fonction de la taille ne change
pas le fait qu'une petite particule chauffera et fondra toujours plus vite qu'une grosse. Pour un
méme temps d’irradiation, la petite particule emmagasinera plus d’énergie par unité de volume
que la grosse, en particulier si elle se retrouve longtemps dans I'état liquide. Auquel cas, il lui
sera possible de transférer une partie de cette énergie aux autres particules qui seront a son
contact, notamment les plus grosses pour accélérer leur fusion. Au final, les petites particules
permettraient d’obtenir un meilleur rendement d’absorption pour un méme temps d’irradiation.
Ceci n’entre pas en contradiction avec la conclusion de Kruth et coll. Pour le procédé SLS, qui
intéresse ces auteurs, il n’est généralement pas question d’aller jusqu’a la fusion du matériau, et
la problématique est alors différente. Cela meéne d’ailleurs a la question des conditions de
détermination de l'absorptivité des particules de poudre par Tolochko et coll. notamment au
niveau de la température atteinte par les particules pendant I'expérience. En effet, les données
rapportées par Kruth et coll. ne sont pas associées a une température. Du reste, Streek et coll.
signalent qu’aucune information sur I'épaisseur du lit de poudre, sa compacité, la forme des
particules ou encore la distribution de taille n’est donnée par Tolochko et coll.

Le modele mathématique d’absorption du lit de poudre développé par Gusarov et Kruth
[GUS03] ne prend pas non plus en compte l'influence de 'augmentation de température.

Kruth et coll. écrivent :

Beaucoup de chercheurs simulent le procédé SLS par des modéles a éléments finis qui
nécessitent de définir une source de chaleur, de postuler 'absorption de la poudre et la profondeur
a laquelle I'absorption prend place. Ces modéles ont aussi besoin de supposer la conductivité
thermique dans le lit de poudre qui est généralement tres basse voire négligeable. Dans la plupart
des modéles par éléments finis, la source de chaleur est supposée surfacique, négligeant alors la
pénétration du faisceau laser dans le lit de poudre du fait de sa porosité. Une source d’énergie
volumétrique a été utilisée dans différents modeles montrant que la profondeur de la source
d’énergie dans le lit de poudre influence grandement la qualité de la simulation.

Ainsi, ces auteurs modélisent l'irradiation d’un lit de poudre par tracage de rayon (ray
tracing) en calculant le trajet et la perte d’énergie d'une partie du faisceau incident aprés de
nombreuses réflexions. Un tel modele a permis d’aboutir a un certain nombre de conclusions
intéressantes. La premiere, déja mentionnée, est I'absorptivité plus importante de la poudre
comparée a celle du matériau massif. La seconde est que le maximum d’absorption, ou pic
d’absorption, du laser CO, par le lit de poudre est plus profond que pour le laser Nd-YAG.
Toutefois, la meilleure absorptivité de la poudre pour la radiation YAG aboutit a une profondeur
de frittage supérieure pour ce laser. Malheureusement il n'y a aucun commentaire sur la prise en
compte, ou non, de la polarisation incidente et de la polarisation partielle a I'issue d'une
réflexion. Il n’y a pas non plus de détail sur la prise en compte de la modification de la
réflectivité, parfois importante, selon I'angle d’'incidence et la température de la poudre. Il
semblerait malgré tout que les résultats permettent de déterminer efficacement les plages de
fonctionnement expérimentales pour différents matériaux avec les deux sources laser
mentionnées.

Enfin, ils indiquent aussi que le modéle de calcul par éléments finis qui reprend le profil
d’apport d’énergie du modéle par tracage de rayon ne change pas grandement la précision des
résultats obtenus simplement par tragage de rayons. Ceci suggere que la conductivité thermique
du lit de poudre est effectivement quasiment négligeable. Glardon et coll. [GLAO1] rapportent
que la conductivité thermique d’un lit de poudre est située un ordre de grandeur en dessous de
celui du matériau massif avec, pour exemple, des poudres de nickel ou de titane de taille
médiane de 20 pm ce qui donne une conductivité thermique d’environ 1,3 W/mK.

Streek et coll. [STR13] étudient aussi I’absorption d'un faisceau laser par un lit de poudre
en utilisant la méthode de tragage de rayon.

Dans le modéle utilisé, le caractere ondulatoire de la lumiere n’est pas pris en compte et
donc les phénomeénes de diffraction et d’interférence ne sont pas considérés. La diffusion de la
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lumiére n’est pas non plus prise en compte et, a ce titre, I'emploi du terme scattering dans
I'article fait référence au phénomene de réflexion multiple. Enfin, la longueur d’onde du
rayonnement n’apparait pas comme un parameétre d’entrée. A la place, c’est le coefficient
d’absorptivité de la poudre qui est directement utilisé comme paramétre d’entrée. Le lit de
poudre est aussi défini par sa densité ainsi que la taille, unique, de ses particules de poudre.
Enfin, ce dernier ne repose sur rien, c'est-a-dire que la réflectivité du matériau massif consolidé
n’est pas prise en compte.

L’étude du procédé de micro-frittage qu’ils effectuent considere que la taille maximale
des particules de poudre est de 10 um et que la densité maximum du lit de poudre est de 35 %.
Pour un lit de poudre compact a 35 %, dont les particules ont un diamétre de 5 um et ou
I'absorptivité du lit de poudre est de 50 %, le modeéle donne le méme comportement pour toute
épaisseur de lit de poudre comprise entre 40 um et 60 pm. L’absorptivité du lit de poudre
plafonne a 60 % tandis que le reste de I'énergie est complétement renvoyé au-dessus du lit de
poudre. Dans les vingt premiers microns, I'absorption du faisceau est quasi-linéaire avec la
profondeur jusqu’a 50 %. Dans ces conditions, une fraction négligeable de I'intensité lumineuse
parvient a I'alliage massif sous le lit de poudre. Les résultats sont assez similaires pour le cas ou
I'absorptivité de la poudre n’est plus que de 10 %. Enfin, si la distribution énergétique avec la
profondeur est détaillée, il n’en est rien pour la distribution spatiale dans le lit de poudre, c'est-
a-dire sur I'élargissement de la zone d’absorption. Du fait des réflexions multiples, I'énergie se
répartit sur une surface plus large que 'empreinte du faisceau, mais son étendue n’est pas
caractérisée.

Encore une fois, aucune information concernant I’évolution de l'absorption avec la
température, ou I'angle d’'incidence, ou la polarisation n’est donnée.

Gusarov et Smurov [GUS10] développent aussi un modéle mathématique d’absorption de
la lumiere par un lit de poudre. Ils montrent que pour un lit de poudre d’épaisseur optique
importante, I'absorptivité est une fonction universelle de I'absorptivité du matériau massif et est
indépendante de la forme des particules de poudre et de la porosité.

Pour des conditions de lit de poudre (épaisseur : 50 um, compacité : 40 % a 60 %, taille
des particules : plusieurs dizaines de microns et diametre de faisceau: 60 pm a 120 um) tres
proches de celles observées dans le procédé SLM, leur modele bidimensionnel de la distribution
d’énergie indique qu’'une réduction de I'empreinte du faisceau ne permettra pas d’augmenter la
densité de puissance du fait du transfert latéral d’énergie dans le lit de poudre, en particulier
pour les métaux particulierement réflecteurs. En effet, le transport radial de I'énergie
électromagnétique di aux réflexions multiples peut significativement réduire I'apport d’énergie
au niveau de I'axe optique.

Enfin, le chauffage du lit de poudre est plus uniforme avec des métaux plus réflecteurs,
mais l'efficacité énergétique du traitement laser est réduite.

Il reste aussi la question de la diffusion de la lumiere par ces particules dans le lit de
poudre. La théorie de la diffusion de l'allemand Mie, développée dans l'annexe 1, et qui
spécifierait une intensité diffusée importante dans la profondeur du lit de poudre, dans le cas de
particules sphériques de taille supérieure a la longueur d’onde d’irradiation, ne peut en fait pas
s’'appliquer. En effet, cette théorie, ainsi que l'approximation faite par Rayleigh pour les
particules de taille inférieures a la longueur d’onde irradiante ne s’applique que dans le cas ou la
particule est isolée. C'est-a-dire qu’il n'y a pas d’interaction possible entre différentes particules
diffusantes. Ce n’est plus le cas dans un lit de poudre ou les particules sont proches les unes des
autres, voire tangentes. La notion de diffusion n’est d’ailleurs peut-étre plus pertinente et doit se
voir remplacée par celle de la réflexion. Et quid de la diffraction et des possibles interférences ?

Au final, I'interaction du faisceau laser avec le lit de poudre a été étudiée principalement
dans le cadre du procédé de frittage sélectif par laser. Les mécanismes microscopiques
d’absorption ne sont pas détaillés et les mécanismes macroscopiques restent obscurs. Les
données recueillies peuvent donner des indications sur le comportement global du lit de poudre
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sous certaines conditions mais restent difficilement exploitables compte tenu des conditions
expérimentales et des conditions de simulation trop peu précises. L'interaction entre un faisceau
laser et un lit de poudre est un sujet difficile qui nécessite encore quelques approfondissements
pour obtenir une description véritablement statistique du phénomene. Par exemple, la prise en
compte de la rétroaction positive de I'absorption avec la température est un élément important
qui pourrait indiquer un comportement différent des réflexions multiples et donc de I’étalement
énergétique au sein du lit de poudre. En outre, les effets ondulatoires de la lumiere, comme la
polarisation et la diffraction participeraient aussi a la statistique d’absorption du lit de poudre et
a la modification de la densité énergétique.
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2.3. ABSORPTION DE LA LUMIERE
2.3.1. Réflectivité des métaux dans l'infrarouge

Le comportement optique des métaux reléve, dans un premier temps, de l'interaction
électron-photon. La description du comportement électronique dans la matiere est donnée par
la physique du solide. Le modele de Drude est le premier modéle a rendre compte de la
conductivité des métaux. Il suppose que les électrons, qui forment un gaz d’électron, peuvent
étre soumis a une description classique, c'est-a-dire que la loi des vitesses des électrons obéit a
la méme statistique de Maxwell-Boltzmann que les atomes d’'un gaz parfait dans la théorie
cinétique des gaz. Un des succés de ce modeéle concerne la détermination du bon ordre de
grandeur de la conductivité électrique. Il permet aussi d’expliquer la transparence optique des
métaux. Toutefois, il est mis en défaut par ses résultats sur la résistivité : il ne permet pas
d’expliquer la raison pour laquelle certaines substances ne sont pas conductrices.

Le modéle de Sommerfeld remplace la distribution de Maxwell-Boltzmann par celle de
Fermi-Dirac. Le caractere quantique de I'électron est alors pris en compte puisqu’il est
maintenant considéré comme un fermion. En d’autres termes, le principe d’exclusion de Pauli est
inclus dans ce modele, lequel permet une description plus quantitative. Toutefois ce modéle ne
permet toujours pas d’expliquer pourquoi certaines substances sont conductrices et d’autres
sont isolantes.

Le modele de Kroning-Penney, qui considere que I'électron est prisonnier d'un puits
quantique de potentiel, périodique, induit par les atomes du réseau cristallin, permet d’aboutir a
I'idée que I'énergie qu’'un électron peut avoir se présente sous la forme de bandes permises et
interdites. Les électrons ne sont alors plus tout a fait libres.

La distinction entre le comportement conducteur et le comportement isolant d’'un
matériau se fait par l'intermédiaire d’'une grandeur appelée niveau de Fermi dérivant de I'énergie
de Fermi. Cette énergie est définie pour des systémes comprenant de nombreux fermions, en
I'occurrence d’électrons, et correspond a I'énergie de I'état occupé de plus haute énergie 3 0 K. A
cette température, le niveau de Fermi est égal a I'énergie de Fermi. Lorsque la température
augmente, 'énergie de I'état occupé de plus haute énergie croit, ainsi que le niveau de Fermi. Le
niveau de Fermi est aussi fonction de I'’environnement chimique, c'est-a-dire qu’il peut changer
en cas de dopage ou de création d’une jonction. A une température donnée, si le niveau de Fermi
appartient a une bande d’énergie permise, le matériau est conducteur. La bande d’énergie pleine
la plus élevée est la bande de valence. Les électrons de cette bande permettent la cohésion locale
des ions métalliques. La bande d’énergie juste au-dessus, partiellement vide, est appelée bande
de conduction. Les électrons de la bande de valence, liés a un noyau, ont la possibilité de passer
dans la bande de conduction et de se délocaliser aupres d'un autre noyau et transporte, par la
méme, une partie du courant. Si le niveau de Fermi appartient a une bande d’énergie interdite,
alors les électrons de la bande de valence ne peuvent entrer dans la bande de conduction, qui
reste vide, et les électrons restent liés a leur noyau. La largeur de la bande interdite est beaucoup
trop importante pour que les électrons puissent l'atteindre naturellement, le matériau est
isolant. Enfin, pour les semi-métaux, le niveau de Fermi appartient aussi a une bande interdite
mais dont la largeur est suffisamment faible pour étre franchie avec un peu d’aide. Pour le
silicium, par exemple, I'énergie séparant le haut de la bande de valence du bas de la bande de
conduction, ou gap, vaut 1,12 eV. Compte tenu du fait que I'énergie électronique a température
ambiante est de 25 meV, I'électron seul ne pourra aller dans la bande de valence. Toutefois,
soumis a une différence de potentiel, supérieure ou égale a 1V, I'électron gagnera suffisamment
d’énergie pour participer a la conduction. Il peut aussi gagner de I'énergie par un rayonnement
électromagnétique incident de longueur d’onde inférieure a 1,1 um, c'est-a-dire dans le proche
infrarouge, le visible ou encore au-dela. C’est la photo-conduction.

Ceci étant dit, I'interaction électron-photon dans un métal est souvent simplement
expliquée par le mouvement des électrons en tant que gaz d’électrons libres, car cette
description suffit. Il n’est ainsi pas nécessaire de s’embarrasser des progrés apportés a la
physique du solide depuis le modéle de Drude pour expliquer qualitativement la réflectivité des
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métaux dans le visible ou l'infrarouge. Ainsi Steen [STE93] écrit, en considérant la lumiere
comme une onde :

Dans les métaux, la radiation électromagnétique est absorbée principalement par les
électrons libres qui se présentent sous la forme d'un gaz d’électrons. Ces électrons sont libres
d’osciller et de rayonner sans déranger la structure atomique du solide. Ainsi, la réflectivité des
métaux est trés importante depuis les radiations visibles jusqu’aux radiations de fréquence trés
basse. Lorsque le front d’'onde arrive au niveau d’une surface, alors tous les électrons libres de la
surface vibrent en phase, engendrant un champ électrique en opposition de phase avec le faisceau
incident. La somme résultante de ces champs est un faisceau dont I'angle de réflexion est égal a
I'angle d’incidence. Le gaz d’électron au sein de la structure métallique empéche la radiation de
pénétrer d’'une profondeur significative dans la matiere. Seules une ou deux distances atomiques
peuvent étre atteintes. Les métaux sont ainsi opaques et apparaissent brillants.”

Et Milosevic de reprendre et compléter :

Le phénomeéne d’absorption de la lumiére par les métaux [...] est essentiellement di a la
résistance électrique de celui-ci. Le champ électrique de I'onde incidente produit des courants
électriques a la surface du métal. Ces courants, oscillant au rythme de 'onde incidente, engendrent
I'onde réfléchie. Puisque les électrons d’'un métal ne sont pas compléetement libres du fait de la
résistance électrique, l'intensité de 'onde réfléchie est légérement inférieure a celle de 'onde
incidente. L'onde réfléchie n’est pas vraiment réfléchie au méme sens qu’'une balle rebondit sur un
mur. Le mécanisme est le suivant. Les courants électriques induits a la surface d’'un métal par le
champ électromagnétique incident oscillent a la méme fréquence que I'onde incidente. Ces courants
oscillants produisent de nouvelles ondes électromagnétiques. Il est facile de voir comment ce
mécanisme produit une onde réfléchie qui obéit aux lois de la réflexion. A l'intérieur du métal, les
deux ondes (incidente et réfléchie, ndt) interferent destructivement et empéchent ainsi la
pénétration d’'une onde électromagnétique. Ainsi donc, la conductivité électrique des métaux est
responsable de leur forte réflectivité tandis que la résistance (qui est, par définition, I'inverse de la
conductivité électrique) est responsable de I'absorption de la lumiére par les métaux.8

Cette relation entre réflexion et conduction électrique n’est toutefois pas absolue. Le
comportement du métal varie suivant la longueur d’onde incidente, c'est-a-dire suivant la
fréquence a laquelle les électrons sont sommés de se mouvoir par les photons. Deux régimes
sont alors distinguables dont le point d’inflexion est caractérisé par la pulsation plasma de
I'électron dans le métal. Cette pulsation w,, décrite par le modele de Drude, se calcule a I'aide de
la charge élémentaire e, de la masse de I'électron m, ainsi que de la permittivité diélectrique du
vide €, et de la densité électronique N, :

2
N.e
Meép

(2.8)

En utilisant des notions provenant de la théorie des bandes, Von Allmen développe cette
idée de séparation du comportement optique des métaux par la pulsation plasma. : [VON87]

La réponse optique d'un métal est dominée par les électrons de conduction. Puisque le gaz
d’électron est dégénéré, seuls les électrons proches du niveau de Fermi autrement appelés électrons
libres contribuent aux propriétés optiques. Il n'y a pas de fréquence de résonance pour un électron
libre et il n'interagit avec le réseau que par collisions. La fonction diélectrique d’un électron libre
dans un métal [...] s’écrit® (avec t,le temps de vol d’'un électron entre deux collisions, ndt) :

7 Page 46.

8 Chapitre 12.

9 11 est a noter que le livre référencé posséde une faute de frappe. La barre de fraction justifiant la fagon
dont I’équation est écrite, en particulier I’isolation du facteur « (1 + w?72) » est manquante.
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[..] La fréquence plasma permet de séparer deux régimes de comportement optique
différent : une réflectivité et un coefficient d’absorption importants pour w < w, et une réflectivité

et un coefficient d’absorption faible pour w > w,. Les propriétés optiques de I'¢lectron libre, dans le
cas ou w < wy, sont directement reliées a la conductivité électrique gy. Le modéle de Drude permet
d’écrire :

T
0o = Neezm—e = wleT, (2.10)
e

[..] Dans les métaux réels, le comportement des électrons libres est modifié par un certain
nombre d’effets secondaires, notamment au niveau des transitions inter-bandes [...] et des électrons
d. Ces électrons d ajoutent une contribution a la fonction diélectrique de type électrons liés. Puisque
cette contribution est positive pour la partie réelle de la fonction diélectrique ¢;, le point pour
lequel £; = 0 et qui définit w), est décalé a une fréquence plus basse.10

A partir de la fonction diélectrique complexe présentée plus haut, il est possible de
déterminer l'indice de réfraction complexell, et le coefficient de réflexion!2. La Figure 2.16
montre la variation théorique de la réflectivité d’'un métal, sous incidence normale, en fonction
de la pulsation des photons incidents a partir de cette fonction diélectrique.

Le comportement réel de certains métaux est observable sur la Figure 2.4 qui présente
un axe des abscisses inversé par rapport a la Figure 2.16 du fait de la relation inverse entre
fréquence et longueur d’'onde. La Figure 2.4 présente aussi l'illustration du décalage de la
fréquence plasma vers les fréquences plus faibles pour Cu, Ag et Au par rapport a Al, du fait des
électrons d présents dans ces métaux. Il peut étre remarqué que la fréquence plasma de 'argent
se déplace vers les plus courtes longueurs d’ondes par rapport au cuivre tandis que 'or revient a
des longueurs d’onde plus importantes. Or, dans les trois cas, la configuration électronique de la
bande de valence est identique, en d1° st, et la chute de réflectivité correspond a la transition d-s,
par exemple 3d-4s dans le cas du cuivre. Cette transition explique la couleur de ces métaux.
Toutefois, le cas de 'or est particulier car sa transition d-s devrait se trouver a une longueur
d’onde encore plus courte que celle de I'argent et donc étre tout aussi argenté. L'or est un
élément lourd, c'est-a-dire de numéro atomique élevé, et a ce titre, les effets relativistes sont
importants. Il n’est plus possible d’ignorer la vitesse des électrons s par rapport a la vitesse de la
lumiere. Ainsi, la masse de ces électrons augmente et la taille de 1'orbitale diminue ; elle se
contracte autour du noyau. Cet effet tend a écranter un peu plus le noyau pour les électrons d et f
et leurs orbitales se dilatent car elles sont moins liées au noyau. Au final, les électrons s sont
stabilisés donc leur énergie est abaissée, au contraire des électrons p qui sont déstabilisés et
donc d’énergie plus importante [HUH96]. Lorsque les effets relativistes entrent en jeu, le niveau
énergétique des deux orbitales de valence d et s se rapproche et la transition électronique d-s

10 Page 15 et suivantes.

11 L'indice de réfraction complexe 7 =n+ ik peut aussi s’écrire i =n — ik en utilisant une autre
convention dans laquelle k correspond toujours a une perte d’énergie du point de vue de 'onde incidente.
Ces deux conventions s’appuient chacune sur une définition précise des directions de propagation et de
vibration de l'onde incidente, réfléchie et réfractée. Si la convention utilisée n’est pas précisée, et
respectée jusqu'au bout, certaines conclusions peuvent étre erronées, par exemple au niveau des
déphasages. [PAL98]

12 Dans I’ouvrage [VON87], I’indice de réfraction complexe n est défini par i = n, +in,. Avec les
notations utilisées précédemment, n; = n et n, = k. En outre, Re(s(w)) =g =n?—-niet Im(s(w)) =
&, = 2nyn,. En connaissant les valeurs de ¢; et &, il est facile de remonter a 7 car n? = %(lel +¢&) et
n3 = %(lsl — &;). Finalement, la réflectivité est donnée, en fonction de 7 par |Z—:|2
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représente une énergie plus faible. Un rayonnement visible suffit a activer cette transition pour
'or qui ne renvoie donc pas tout le spectre visible.
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Figure 2.16 - Variation théorique de la réflectivité d'un métal, sous incidence normale, en fonction de la
pulsation des photons incidents. Résultats du calcul pour lequel hw, = 8,3 eV, correspondant a une densité
électronique de 5 1022 cm3 et h/t. = 0,02 eV. [VON87]

Enfin, il est intéressant de signaler que I'idée portée par le terme réflexion, et toujours

opposé a absorption, véhicule une image quelque peu trompeuse du phénomene de réflexion. En
effet, dans ce processus, les électrons sont mis en mouvement par I'absorption des photons
incidents, comme le précisait Steen. L'onde incidente est donc absorbée! Il y a une
transformation d’énergie électromagnétique en énergie cinétique électronique. Les électrons en
mouvement se relaxent, et rayonnent leur énergie. Il y a création de nouveaux photons.
Finalement, 'existence de la réflexion (partielle) traduit I'absorption (partielle), de I'onde
incidente par les électrons. L’'onde réfléchie est une onde entiérement nouvelle. Pour les
composés non métalliques, le phénomeéne de réflexion reste de la responsabilité des électrons
par I'absorption d’une partie de 'onde électromagnétique.
Par opposition a la réflexion, I'absorption ne caractérise que la partie de I'onde incidente
absorbée par le réseau. Ceci est vrai quelle que soit la matiere rencontrée. Lorsque le réseau est
incapable d’absorber les photons d'une certaine fréquence, ceux-ci sont transmis de proche en
proche jusqu’a sortir de la matiere. Cette derniére apparait transparente, pour cette fréquence.

Ainsi, Feynman déclare :

En réalité, les photons ne rebondissent pas, comme je 'ai dit, sur la surface du verre; ils
interagissent avec les électrons qui se trouvent a l'intérieur du verre. Je vous montrerai comment
les photons vont d'un électron a l'autre, et vous verrez alors que les phénomenes de réflexion et de
transmission résultent d’'un processus au cours duquel un électron s’empare d'un photon, hésite un
peu et émet un nouveau photon.!3

La réflexion partielle n’est finalement rien d’autre que la diffusion de la lumiere par les
électrons dans le verre.1*

C’est cette hésitation lors de I'émission d’'un nouveau photon qui engendre un délai, un retard
dans la propagation de I'onde dans le milieu non vide. C’est pour cette raison que la vitesse de la
lumiére dans la matiere est considérée comme inférieure a la vitesse de la lumiére dans le vide,

13 Page 108.
14 Page 145.
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bien que les photons se déplacent toujours avec la méme célérité c. C'est aussi cette hésitation
électronique, ionique, atomique ou moléculaire que caractérise, par définition, la partie réelle de
I'indice de réfraction n.

Pour l'instant, I'’échange d’énergie des photons avec les électrons n’a abouti qu’a la
modification de la température électronique. L’agitation thermique des ions, c'est-a-dire la
température du métal n’a pas subi de changement.

De fait il est tres difficile de chauffer un métal avec un rayonnement infrarouge. Pour les
semi-conducteurs, ou les isolants, le chauffage est beaucoup plus aisé car les photons sont
beaucoup moins bloqués par les électrons ; ils peuvent interagir avec les vibrations quantiques
du réseau, c'est-a-dire les phonons. Les photons étant transverses par nature, lorsqu’ils se
propagent sur une grande distance, ils ne peuvent interagir qu’'avec les phonons optiques
transverses dont la fréquence propre de vibration est de I'ordre de 1013 Hz (30 um). En d’autres
termes, a proximité du réseau cristallin, les photons peuvent se transformer, au moins
partiellement, en phonon afin d’augmenter la population d’'un niveau d’énergie vibrationnel et,
par voir de conséquence, augmenter I'énergie thermique.

Pour les métaux réels, la réflectivité infrarouge est rarement identiquement unitaire car
les cristaux métalliques présentent toujours des impuretés. A leur voisinage, les électrons en
mouvement subissent une perturbation particuliére et peuvent transmettre leur énergie au
réseau plutot qu’au faisceau réfléchi. Dans un alliage, les éléments d’addition ont le méme réle
que les impuretés; ils modifient localement le champ électrique vu par les électrons et
favorisent la transmission au réseau. En outre, l'existence d’'une résistance électrique a
température ambiante, méme pour les matériaux purs, traduit un certain échange d’énergie avec
les ions du réseau. Toutefois la littérature est assez peu éloquente quand au mécanisme
nanoscopique qui permet exactement cet échange. La plupart des auteurs qui traitent de la
question de I'« interaction lumiere-matiére » se bornent a une catégorie de rayonnement et se
contentent de transformer le rayonnement en énergie thermique comme si, finalement, le lien
était évident et allait de soi pour toutes les longueurs d’ondes. De fait, I'expérience montre une
certaine relation de cause a effet, mais il semble que la théorie ait du mal a la justifier pour
toutes les longueurs d’ondes, et en particulier dans le cas des métaux et du spectre ultraviolet-
infrarouge, méme si quelques pistes de recherches ont été données concernant l'infrarouge. Les
infrarouges sont tres majoritairement traités en interaction avec les semi-conducteurs.

2.3.2. Absorption des métaux dans l'ultraviolet

Pour les ultraviolets, c’est linteraction avec des solutions organiques ou
organométalliques, par I'intermédiaire de la spectroscopie UV-visible, qui est essentiellement
étudié. Les mécanismes de chauffage de métaux par rayonnements visibles et ultraviolets
semblent rarement abordés.

Il est toutefois assez clair que le rayonnement ultraviolet permet aux électrons
d’effectuer des sauts au sein d’'une méme bande ou entre deux bandes d’énergie ; il peut aussi
provoquer une ionisation d’'un atome. Mais le réarrangement qui suit ne semble finalement
qu’étre un ballet électro-photonique, dans lequel le réseau ne semble rien avoir a faire. Au sujet
de l'ionisation apreés irradiation y, Lemaignan écrit [LEMO04] :

Pour les métaux, la relaxation électronique est trés rapide et des électrons de la bande de
conduction viennent combler le défaut de charge local. Ceci se déroule en 10715 seconde, durée
courte devant les périodes de vibrations des atomes du réseau cristallin qui, eux, ont une fréquence
propre de 103 Hz. En dehors de la vibration de réseau (échauffement), I'effet des ionisations sur
les métaux sera donc quasi inexistant ou tres rarement significatif.1s

15 Page 31.
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L’ionisation permettrait donc de chauffer le matériau. Malheureusement le mécanisme
n'est pas décrit. Pour comprendre la facon dont 'énergie ultraviolette est absorbée par les
métauy, il semble qu'il faille d’abord étudier la question avec les rayons X et y pour en déduire
les mécanismes possibles avec des énergies plus faibles. Il est bien connu que ces rayonnements
sont bien trop énergétiques pour interagir directement avec une collectivité de noyaux. La seule
facon pour aboutir a une interaction avec le réseau est la perte de cette énergie par
transformation du photon en plusieurs photons d’énergie plus basse, appartenant au domaine
infrarouge. Ces photons pourront participer a I'augmentation de la population de phonons, c'est-
a-dire au chauffage. Cette décroissance énergétique peut se produire par les mécanismes de
diffusion inélastique, notamment par diffusion Raman lors de la création d'un phonon optique
par effet Stokes ou par diffusion Brillouin lors de la création d’'un phonon acoustique. La
diffusion Compton est aussi un mécanisme de diffusion inélastique de la lumiére dans lequel le
photon va interagir avec un électron qui va prendre une partie de son énergie
électromagnétique pour augmenter son énergie cinétique. Mais I'occurrence de ces phénomeénes
reste toutefois assez faible en ultraviolet, en particulier l'effet Compton. Cela n’exclut
évidemment pas l'occurrence de diffusion élastique. Le rayonnement de freinage
(bremsstrahlung) est aussi une bonne facon de transformer 1’énergie électromagnétique
incidente en énergie électromagnétique absorbable par le réseau. Dans cette configuration, un
électron possédant une énergie cinétique non nulle due a I'absorption d’'un photon préalable va
voir sa direction de propagation se modifier en passant au voisinage d’'un noyau ou d’un autre
électron. Ce changement dans la direction de propagation induit une perte d’énergie cinétique
par rayonnement. Le rayonnement de freinage se présente sous la forme d'un spectre de
longueur d’onde continu dont le minimum correspond a la longueur d’onde de I'énergie
incidente. Ainsi, une partie de ce rayonnement peut directement étre absorbé par le réseau, et
une autre partie sera absorbée par les électrons libres du métal dont I'énergie cinétique
augmentera, pour étre a nouveau perdue par rayonnement de freinage, etc. Il est supposé que
c'est ce mécanisme qui intervient principalement dans le chauffage des métaux par les
ultraviolets.

Certains auteurs se sont intéressés a la fusion de métaux par des lasers émettant dans
l'ultraviolet, dans le cas de traitement de surface. Malheureusement les mécanismes
d’interactions ne sont pas donnés et les résultats présentés ne permettent pas de déterminer
I'efficacité énergétique de ces traitements. [MIL13][PAN98]

Ces résultats contredisent l'affirmation courante qui est que les métaux sont
transparents aux ultraviolets. Il s’agit la d’'un abus de langage. Les photons ultraviolets ne sont
certes pas réfléchis mais ils n’en traversent pas pour autant les métaux massifs. La Figure 2.4
montre clairement que la profondeur de pénétration du rayonnement UV, entre 10 nm et
400 nm, excéde rarement 1 um. Méme les rayons X plus énergétiques traversent difficilement la
matiére métallique.

A titre de comparaison, I'ordre de grandeur du coefficient d’extinction du verre dans le
visible, entre 400 nm et 800 nm, est de 10~ [KIT07] alors qu'il se situe entre 10~! et 10~3 dans
l'ultraviolet pour la plupart des métaux. Le coefficient d’absorption du verre est alors entre T et
n/2 et les profondeurs auxquelles 86,5% de I'énergie lumineuse est absorbée sont
respectivement 32 cm et 64 cm. A 800 nm, il faut prés de 3 m de verre pour arréter 99 % de la
lumiere. Dans ces conditions, le verre est dit transparent.
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2.3.3. Evolution de I'absorptivité avec la température

Steen [STE93] explique rapidement I’évolution de la réflectivité avec la température en
écrivant :

A mesure que la température de la structure augmente, il y a un accroissement de la
population de photon, ce qui induit un plus grand échange d’énergie électron-phonon. Ainsi, les
électrons sont plus susceptibles d’interagir avec la structure que d’osciller et rayonner. Il y a alors
une chute de la réflectivité et une augmentation de l'absorptivité lorsque la température
augmente.16

L’augmentation de la température provoque donc une rétroaction positive avec l'aide
des phonons. L’absorption d’énergie électromagnétique se fait d’autant plus facilement que le
réseau en a déja absorbé. Von Allmen compléte :

La réflectivité R d’'un métal massif décroit, en regle générale, avec la température car le
temps de collision apparent électron-réseau décroit. De plus, les métaux chauds sont plus réactifs et
des modifications irréversibles dans la réflectivité dues a des réactions chimiques peuvent
apparaitre, hormis dans des conditions de vide poussé. Les données expérimentales fiables quant a
la réflectivité de métaux chauds sont rares, mais il est tout de méme possible d’obtenir des
informations pour le domaine infrarouge. L’absorption d’'un métal peut étre décomposée selon trois
contributions, celle des électrons libres, celle des transitions inter-bandes et les effets de surface.

1-R)=1A-R¥+(1A-R ¥ +(1—-R)® (2.11)

Aucune regle générale ne peut étre émise concernant la dépendance avec la température
des deux derniers termes. Ils dépendent respectivement de la structure de bande ainsi que de 1'état
et la réactivité de la surface métallique. Cependant, il est possible de relier la dépendance en
température des électrons libres avec la conductivité thermique o, qui est généralement connue.
En considérant la densité d’électron libre et la masse indépendante de la température, il peut étre
écrit :

1
[1 — R(T) fe 00(To)/0o(T) pour w K Z

1—R(Ty) a0 (To)/ 0o (T) pour w > Tl

e

Au-dela de la température ambiante, la conductivité électrique d’'un métal décroit,
typiquement, de maniére linéaire avec la température, ainsi que lorsqu’il est dans I’état liquide,
pourvu que la température ne soit pas trop importante. A la fusion, la plupart des métaux montre
une chute additionnelle de la conductivité. [...] En plus de la faible décroissance de la réflectivité
prédite par la théorie des électrons-libres, une réduction plus drastique est observée dans la
réflectivité apparente aux états fondu et évaporé. [...]

Il y a maintenant peu de doute quant au fait que la réduction de la réflectivité sous
irradiation laser [..] provienne d’une ou des deux raisons suivantes : une déformation mécanique
de la surface, rendue possible a irradiance modérée, ou des effets dus a la formation d’un plasma, ce
qui nécessite une irradiance suffisante pour produire une évaporation massive de la matiére.1”

16 Page 47.
17 Page 39 et 40.
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2.3.4. Informations complémentaires

L'un des premiers systémes laser commercialement accessibles était le laser
CO, irradiant a 10,6 um. C’est donc naturellement qu’il fit I'un des plus employés pour le
traitement des matériaux et en particulier des métaux qui ont, en grande majorité, une
réflectivité proche de l'unité pour cette longueur d’onde. C’est notamment du fait de cette faible
absorption que la puissance accessible par ces lasers a été continuellement accrue. Il était
nécessaire de pouvoir souder, percer et découper toujours de plus en plus vite, avec un
rendement énergétique toujours assez faible car plus de 90 % de I'énergie était perdue avant
chauffage du matériau. Toute opération sur matiere métallique, a 'aide d’un tel laser, pour un
objectif industriel, est un non-sens physique et deviendra, a terme, un non-sens économique. Le
laser Nd-YAG irradiant a 1,064 pm change un peu la donne pour certains éléments de transition
comme le nickel, le chrome, le cobalt ou en encore le titane, mais pas pour I'aluminium, I'argent
ou l'or. En SLM, I'utilisation de telles sources laser peut encore se justifier physiquement sur un
certain nombre de matériaux, dans la mesure ou la poudre absorbe le rayonnement de maniere
plus importante que le matériau massif.

Des sources de rayonnement laser dans le visible ou les ultraviolets seraient peut-étre
plus intéressantes a utiliser pour le traitement de ces métaux, afin d’éviter d’exciter
principalement les électrons de conduction. Dans l'absolu les autres métaux sont aussi
concernés.

Pour le traitement de matiéres organiques telles que les polymeres, le laser CO, est
particulierement adapté car ces matériaux ont une bonne absorption dans l'infrarouge lointain.
C'est le cas aussi pour les céramiques oxydes, mais pas pour les céramiques carbures qui
absorbent mieux la radiation du YAG.

Les lasers a exciplexes beaucoup plus récents et plus couramment appelés laser a
excimeéres, émettent dans l'ultraviolet. Ils reposent sur la réactivité des gaz neutres avec les gaz
halogenes lorsque soumis a une excitation électrique. Dans ces conditions, il est possible de
former des halogénures de gaz rares tels que ArF ou encore XeCl!8.

Le rayonnement ultraviolet, beaucoup plus énergétique que le rayonnement infrarouge
permet les sauts électroniques dans les atomes, méme pour les électrons de cceur. Ces lasers
autorisent une découpe froide dans les matériaux organiques. Si la fluence du laser pulsé est
suffisante, celui-ci peut casser suffisamment de liaisons a la fois dans les molécules organiques.
Le matériau disparait, ou plus exactement les ions extraits se recombinent plus loin avec, ou non,
les éléments présents dans 'atmosphére, laissant place a un trou dans le matériau sans que
celui-ci n’ait chauffé. Une telle technique est fortement utilisée dans l'industrie micro-
électronique. Cet avantage de découpe froide pour les matériaux organiques rend ces lasers
particulierement intéressants pour la médecine. [STE10]

Le fonctionnement actuel des lasers dans le traitement des matériaux se base sur une
fusion thermique de la matiere. C'est-a-dire que le solide se transforme en liquide sous I'effet de
'agitation thermique qui devient suffisamment intense pour rompre I'arrangement ordonné des
atomes. Toutefois [ROUO01] :

Si une population importante d’électrons, initialement liés aux atomes, est excitée
brutalement par une bréve impulsion laser dans la bande de conduction, des forces interatomiques
répulsives apparaissent immédiatement et I'équilibre du systéme atomique est alors brutalement
rompu. Sous l'action de ces forces, les scientifiques ont observé que la vitesse acquise par les
atomes est telle qu’elle provoque la destruction de I'état solide en seulement quelques centaines de

18 Une molécule excimére, de la contraction anglaise excited dimer, est une molécule homonucléaire qui
n’est stable que dans un état excité. L’état fondamental est dissociatif. Lorsqu’une telle molécule n’est plus
homonucléaire, mais hétéronucléaire, cette molécule est appelée exiplexe. Les halogénures de gaz rares
sont hétéronucléaires ; ce sont donc des exciplexes. Les dispositifs laser a exciméeres sont généralement
mal nommés.
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femtosecondes. Ce phénomene de « fusion non-thermique » se produit bien avant que les vibrations
des atomes n’aient eu le temps de créer du désordre dans la structure par collisions successives
avec leurs voisins.

Ces résultats, obtenus avec un flash de rayon X de 100 fs sur des cibles solides de
silicium et de cuivre expliquent d’ailleurs assez bien le phénomene de découpe froide sur
les matériaux organiques avec une longueur d’onde plus faible. Une telle technologie
pourrait donner des résultats intéressant en soudage, dans la mesure ou les atomes ne
partiraient pas dans 'atmosphere apres le pulse laser.
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2.4. COMPOSITION DE LA MACHINE PHENIX PM100

La machine SLM utilisée dans cette étude est le modéle PM100 de la société francaise
Phénix Systems qui a cédé, a I'été 2013, une majorité de ses actions a 3D System Europe Ltd,
filiale de 3D System (Corporation). Phénix Systems a pour origine des travaux a I'Ecole
nationale supérieure de céramique industrielle (ENSCI, Limoges, France) pour des
applications de frittage de poudre céramiques.

La Figure 2.17 présente l'intérieur de la chambre de fabrication de la machine. Le
cylindre de gauche presque complétement recouvert de poudre est le réservoir
d’alimentation en poudre qui posséde un mouvement vertical exclusivement ascendant
pendant la construction. Le cylindre de droite est le piston de fabrication, qui devient
solidaire du plateau par 'insert triangulaire, et dont le mouvement, uniquement vertical, est
globalement descendant afin de pouvoir recevoir une nouvelle couche de poudre. La poudre
est transférée du cylindre d’alimentation au cylindre de fabrication par I'intermédiaire du
rouleau visible tout a gauche. Celui-ci est constitué de WC-Co pour limiter son usure. La lévre
du rouleau, orientée vers le bas dans cette position et donc non visible sur la figure, récupére
une certaine quantité de poudre dans I'alimentation et I’étale a la fois sur la zone séparant les
deux pistons et sur le cylindre de fabrication. Le surplus est recueilli dans le bac de
récupération, a droite. Lorsque le plateau de fabrication est plan et bien parallele a la surface
balayée par le rouleau, I'épaisseur de la couche est considérée comme étant uniforme sur
toute la surface du plateau.

Figure 2.17 - Photographie présentant l'intérieur de la chambre de fabrication de la machine Phénix PM100

A la suite du dépot, il est possible de faire une étape de « compactage ». Celle-ci consiste a
remonter légerement le plateau de fabrication et a faire repasser le rouleau sur ce plateau. Cette
étape se fait sans nouveau prélévement de poudre dans l'alimentation. La seule poudre retirée
est celle remontée par le piston de fabrication, dont I'objectif affiché est une compaction du lit de
poudre pour éviter au maximum la présence de gaz. Il pourrait se retrouver piégé dans la piece
finale. Toutefois, 'augmentation de la compacité du lit de poudre par cette étape est
difficilement mesurable et sa réelle efficacité n’a pas été démontrée. En tout cas, il est certain
que le prélevement d'une quantité plus importante de poudre en prévision d’'un compactage
augmente la consommation de poudre...

D’autres machines, SLM ou SLS, provenant d’autres constructeurs ont un systéme de
dépdt différent. Le rouleau est remplacé par une brosse en fibre de carbone ou par un couteau.

75



Chapitre 2 : Singularités du procédé SLM - Physique électromagnétique

Ces deux éléments ont une rigidité inférieure a celle du rouleau. Apres fusion du lit de poudre, il
peut apparaitre a la surface de la piéce, localement, une surépaisseur. Lors du dépdét de la couche
suivante, cette surépaisseur peut étre suffisante pour rencontrer le rouleau. Si les défauts sont
suffisamment peu nombreux et peu étendus, alors le rouleau les aplatira par frottement. Dans le
cas contraire, le rouleau bloquera sur la construction et le procédé s’arrétera. Associé au fait que
les contours de la piéce ont toujours une hauteur supérieure au cceur, comme il sera vu au
chapitre suivant, la rencontre entre la piéce et le rouleau peut étre assez fréquente.. Cette
rencontre peut toutefois étre limitée en choisissant convenablement les parametres de mise en
couche, c'est-a-dire les parametres mécaniques responsables du dépé6t de la poudre. C’est 'objet
du paragraphe suivant.

Afin de protéger les particules de poudre de I'oxydation pendant la fabrication, I'enceinte
se ferme de maniere hermétique et un flux d’argon est introduit dans la chambre. Aprés une
période de purge, le flux est maintenu constant pendant toute la durée du cycle. La purge a pour
objectif de réduire rapidement la pression partielle d’oxygene dans la chambre, tandis que le flux
la maintient basse, voire tend encore a la diminuer. La machine ne dispose pas d’un capteur
interne permettant la mesure de la pression partielle d’oxygéne pendant la fabrication mais le
temps de purge est réglable. Un capteur a été utilisé pour étalonner la quantité d’oxygéne en
fonction du temps de purge. Pour la fabrication d'Inconel 625, il a été estimé qu’'une purge de
33 minutes, correspondant a une quantité d’oxygeéne résiduelle de 5000 ppm, était suffisante
pour pouvoir étudier le procédé sans souffrir d'une trop forte oxydation.

La machine est équipée d'un laser IPG Photonics YLR-SM . 1l s’agit d’'un laser Nd-YAG fibré
fonctionnant a 1070 nm en mode « continu » et pompé par diode. La polarisation du faisceau est
aléatoire et la puissance maximale est de 200 W.

Apreés vérification avec un analyseur de faisceau, il s’avére que le profil du laser est
sensiblement gaussien (Figure 2.18), et posséde la caractéristique mathématique de ce profil qui
est la conservation du col du faisceau, c'est-a-dire la largeur a e 2, quelle que soit la puissance.
Le col du faisceau est égal a 70 um. L’équation (2.7) permet de calculer la portée de Rayleigh,
c'est-a-dire la profondeur de champ. Elle est évaluée a 3,6 mm.

Le laser solide Nd-YAG a été spécialement concu pour fonctionner en régime pulsé,
contrairement aux lasers a gaz comme le laser CO.. Le régime « continu » peut étre favorisé en
utilisant un dopage plus faible du grenat et en employant des lampes particuliéres pour le
pompage optique. Les diodes laser restent tout de méme les éléments les plus efficaces. Le
fonctionnement « continu » d'un Nd-YAG est en fait un fonctionnement pulsé ou la durée des
pulses est supérieure a celle de 'intervalle entre pulses. Ainsi, Robert [ROB07] écrit :

On peut également les faire fonctionner de fagon continue en les excitant par des lampes a
émission continue. IlIs générent alors des séries d'impulsions de 0,2 ms a des fréquences élevées
(1000 a 15 000 impulsions par seconde) qui augmentent l'interaction avec la matiére.
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Figure 2.18 - Profil gaussien réel du laser, obtenu a 'aide d’un analyseur de faisceau.

Avant d’atteindre le lit de poudre, le laser transporté a l'aide d'une fibre optique
monomode passe par une série de composants optiques pour étre finalement focalisée a I'aide
d’une lentille Linos F-théta-Ronar de 420 mm de distance focale.

La stratégie de balayage de la surface du lit de poudre utilisée consiste en une série de
lignes droites paralléles, toutes orientées avec le méme sens de parcours. Entre chaque couche,
la direction des droites de balayage et du sens de parcours effectuent une rotation de 90°. Ainsi,
la couche n+4 posséde une stratégie de balayage identique a celle de la couche n comme
I'indique la Figure 2.19. La distance séparant chaque ligne droite est appelé écart-vecteur. Cette
distance est réglable et influence fortement le taux de porosité de la construction.

= W< Wy

Couche n Couche n+1 Couche n+2 Couche n+3 Couche n+4

« Vecteur » de balayage :

Figure 2.19 - Représentation schématique de la stratégie de balayage utilisée lors de la fabrication en
Inconel 625.
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2.5. MODELE GEOMETRIQUE DU PROCEDE DE FUSION SELECTIVE PAR LASER.

Afin de décrire le fonctionnement de la machine Phénix PM100 au niveau de la mise en
couche, et son influence sur la hauteur de la construction, il est nécessaire de définir un certain
nombre de parametres.

L’épaisseur de couche E : I'épaisseur des couches conditionne le temps de fabrication
d'une piéce par lintermédiaire du nombre de couches. Elle influence aussi la
précision dimensionnelle comme il I'a été montré dans le chapitre 1. Pour tous les
calculs effectués dans ce paragraphe, cette épaisseur sera prise égale 30 pum. C'est
I'unique épaisseur de couche utilisée dans la suite.

L’abaissement du piston de fabrication Az: a chaque nouvelle couche, le piston de
fabrication descend d’une certaine hauteur Az afin de permettre au rouleau de
déposer une nouvelle couche de poudre. Pour cela, il est nécessaire que le piston
d’alimentation en poudre monte d’une certaine hauteur, strictement supérieure a Az,
afin que le piston de fabrication recoive la bonne épaisseur de poudre sur toute sa
surface, malgré les pertes engendrées lors de la mise en place du lit de poudre. La
montée du piston d’alimentation n’est pas une donnée nécessaire au modéle car il
sera supposé que le lit de poudre est mis en place de maniere uniforme et sans
variation sensible de compacité. Pour fixer 'ordre de grandeur, une montée du piston
d’alimentation comprise entre 1,4 et 2,3 fois la descente du piston de fabrication est
bien suffisante.

Le taux de compaction 7 : suite a la mise en place du lit de poudre, il est possible
d’effectuer un second passage avec le rouleau. Dans ce cas, le piston de fabrication
remonte légérement d'une hauteur 7 Az puis le rouleau passe de nouveau sur le lit de
poudre. A l'issue de cette opération, le lit de poudre a une épaisseur Az (1 — 7) et est
censé étre plus compact.

La compacité du lit de poudre p: la densité apparente du lit de poudre, ou sa
compacité, est fonction de la forme des particules de poudre et de la distribution
granulométrique. Un volume de poudre de distribution monomodale a une compacité
qui varie typiquement entre 0,5 et 0,6 suivant si le volume est obtenu apreés
versement de la poudre ou tassement par vibrations. La compacité du lit de poudre
est difficile a évaluer précisément, que ce soit avant ou aprés compaction, mais elle
reste comprise entre 0,5 et 0,6.

La remontée du piston de fabrication Ar : a I'issue de la consolidation d'une couche, le
piston de fabrication remonte d'une grandeur Ar qui permet de respecter la consigne
de hauteur de couche E. Ainsi :

E=Az(1-17)— Ar (2.12)

Les étapes successives de mise en couche de la machine, représentées sur la Figure 2.20
sont les suivantes :

Le piston de fabrication descend d’'une certaine hauteur Az choisie et fixe pendant
toute la construction. (étape 1—2)

Le piston d’alimentation monte d’'une hauteur supérieure a Az afin de permettre un
remplissage adéquat du piston de fabrication (non représentée sur la Figure 2.20).

Le rouleau étale la poudre du piston d’alimentation vers le piston de fabrication. La
hauteur de poudre présent dans celui-ci est donc égale a Az. (étape 2—3)

Le cas échéant, le lit de poudre est compacté. Le piston de fabrication monte de 7Az
(étape 3—4). Le rouleau passe sur le lit de poudre (étape 4—5) dont la compacité est
maintenant p et la hauteur est égale a Az (1 — 7).

Le laser balaye la surface et fond localement la poudre. Il se forme alors un bain
liquide qui refroidit rapidement pour former un élément massif dont la hauteur est
H. (étape 5—6)

Le piston de fabrication remonte ensuite de Ar. (étape 6—7)
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- Le cycle recommence avec une nouvelle descente de Az du piston de fabrication.
(étape 7—8)

=N nl

71777 ponee Il RIS -
7777 IR (LA (e
?
1 2 3 4 :

Figure 2.20 - Représentation schématique des différentes étapes du systeme de construction lors de la
consolidation d’une couche du procédé SLM vue du piston de fabrication.

I est alors possible de mettre en équation le fonctionnement de la machine. L’objectif
n’est pas de déterminer la hauteur théorique du cordon pour chaque couche et de la comparer a
I'expérience, mais plutot d’observer l'effet mécanique que peut avoir la stratégie de mise en
couche sur cette hauteur. Dans un premier temps, le front de solidification sera considéré
comme plat.

2.5.1. Modele a front plan

La hauteur du premier cordon consolidé H; est calculée telle que la totalité du volume de

poudre sur la hauteur a irradier a fondu. En appelant L!° la largeur d’interaction du faisceau
laser avec le lit de poudre, la conservation de la surface (projection du volume sur un plan)
s’écrit: L p Az (1 — t) avant fusion et H; L apres fusion. Il vientalors: H; = p Az (1 — 1)

S=LpAz (1—1)

/ S=H, L

Az (1—1)

— —
L L

Figure 2.21 - Représentation schématique de la consolidation de la premiére couche du modéle a front plat.

Pour la deuxiéme couche, la hauteur minimale a irradier Hy, est la différence entre la
descente totale du piston et la hauteur de la couche précédemment consolidée. Il vient alors :

Hpy =24z (1—1) — Ar — H, (2.13)

Le calcul de la hauteur apparente se fait toujours par conservation de la quantité de
matiere, par l'intermédiaire de I'égalisation du volume de matiére avant et aprés irradiation
pour le calcul de la nouvelle couche. Pour la hauteur totale, il faut tenir compte de la hauteur
précédemment consolidée. Il vient :

19 La largeur d’interaction du faisceau laser est difficilement mesurable précisément. Par simplicité, on
I’assimile souvent a la largeur du cordon consolidé. Dans le modele développé ici, il n’est pas nécessaire de
connaitre cette grandeur car elle disparaft dans les équations ; elle est en facteur commun des deux cOtés
des différentes égalités de surfaces. Par exemple, dans le cas de la Figure 2.21: Lp Az (1 —1) = H; L
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Hy=pHpp+Hi=H; (1-p)+p[24,(1—7)— 4] (2.14)

En remplagant H,, par son expression en fonction de n, Az, Ar, T et H,_ :

Hep =40z (1—1) o
vn = 2, Hip=nlAz 1-1)— (n—1)Ar —H,_4 (2.15)
La hauteur consolidée peut étre calculée par récurrence pour toute couche n:
plat
H ™ =pAz (1-1) (2.16)
vn>2  H'=H,, A-p)+plniz (1-17)—(n—1)Ar] '
Ce calcul peut aussi se faire de maniére directe, sans avoir recours a la récurrence :
HP' = pAz (1—1)
= (2.17)
Va2, H,=HM' (1-p)"14p 2(1 — )Rk [(k+ DAz (1—1)—kAr]
k=1

La Figure 2.22 indique pour les quinze premieres couches le résultat du calcul de la
hauteur nouvellement consolidée et de la hauteur a fondre pour différentes valeurs de p, de 7 et
de Az. Le premier graphe, qui montre I'évolution de la hauteur rajoutée a chaque nouvelle
couche indique clairement que quels que soit les parametres utilisés pour le calcul, cette hauteur
converge vers E = 30 pm. La convergence ne s’effectue toutefois pas a la méme vitesse suivant la
compacité du lit de poudre. Plus le lit de poudre est compact, plus t6t les couches construites ont
effectivement une hauteur de 30 pm. Apres 8 couches, la convergence a été atteinte pour tous les
cas représentés et le procédé peut alors étre considéré comme stable. Le graphique de droite est
a regarder en parallele de celui de gauche. Il représente la hauteur qu'’il faut fondre a chaque
nouvelle couche pour la consolider. Cette hauteur apparalt comme dépendante de la compacité
du lit de poudre car, bien que la convergence soit aussi assurée au bout de 8 couches, la valeur
asymptotique n’est pas identique pour chaque cas de compacité différente. Si la compacité est de
50%, la hauteur a fondre est asymptotiquement égale a 60 um soit E/0,5 et si la compacité est
égale a 60%, la hauteur a fondre est asymptotiquement égale a 50 um soit E/0,6.

Front plat - Influence de la compacité et du taux de compaction Front plat - Influence de la compacité et du taux de compaction
sur la hauteur nouvellement consolidée sur la hauteur a fondre

-.__:,_i,__'_-.——c—c—o—a e 60

O t=0(Az=50;Ar=20) 50 4 o gfg_ki SN N W S " " ——.

T=0(Az=40;Ar=10) —_
- = y
E 261 ® 1=03(Az=50;Ar=5) é 404 / o t=0(Az=50;Ar=20)
= e . 1=0(Az=40;Ar=10)
. _ =
o 24 " p=05 B a0 ® ©=03(Az=50;4Ar=5)
£ / ® p=055 2
= 22 ! A p=06 ; 204 " p=05
= & 2 ® p=055
= =1
T 204 z 4 p=06
[ ] T 104
18 -
04
le T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 1 6 8 w12 14 16
(a) (b)

Numéro de couche (n) Numéro de couche (n)

Figure 2.22 - Représentation graphique de l'influence de la compacité et du taux de compaction pour les
premieres couches sur (a) la hauteur consolidée a chaque nouvelle couche, (b) la hauteur a fondre.

Ces résultats ont déja été obtenus par Vilaro [VIL11] a l'aide d'un modéle
phénoménologique de consolidation développé différemment. Bien qu’elle ne soit pas formulée
explicitement, 'une des hypothéses de son calcul est que le front du cordon est plan, méme si les
figures illustrant les calculs montrent des cordons de forme arrondie.
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Afin de pouvoir aller plus loin, et d’observer I'effet mécanique de la stratégie de mise en
couche sur la hauteur consolidée, il faut prendre en compte la forme du cordon consolidé. Dans
un premier temps, il sera considéré que le front du cordon revét une forme elliptique.

2.5.2. Modele a front elliptique

En supposant maintenant le front de solidification non plus plat mais elliptique le calcul

de la hauteur de la premiere couche donne : Hfmptique = %pAZ 1-1
S=LplAz (1—-1)
Az (1 —-1) _—
B
L L

Figure 2.23 - Représentation schématique de la consolidation de la premiére couche du modéle a front
elliptique.

Pour les couches suivantes, deux cas seront considérés. Le premier cas suppose qu’a
chaque nouvelle couche, le petit axe de I'ellipse coincide toujours avec la base du piston. Ainsi,
I'espace entre le front elliptique du cordon et le lit de poudre non solidifié contigu n’est pas
rempli lors de la consolidation d’une nouvelle couche. C’est le modeéle « sans remplissage » (ssr).

Le second cas suppose, au contraire, qu'a chaque nouvelle couche, les cotés du front
elliptique sont entiérement comblés. Ce modeéle, avec remplissage (avr), implique que la hauteur
apparente du cordon précédemment consolidé désigne la base de la nouvelle ellipse. Toute
poudre située en dessous de cette hauteur est fondue et dense. La premiere couche est identique
pour les deux cas.

-
TN

Cas sans Cas avec
remplissage remplissage

Figure 2.24 - Représentation schématique des deux modéles elliptiques utilisés.

Il est important de noter que la grandeur qui est calculée dans ces deux modéles est la
hauteur maximale du front de densification, comme 'indique la hauteur Hlemp“que calculée juste
précédemment. Il est clair qu’aucun de ces deux modeéles n’est réaliste mais ils permettent de
borner la hauteur maximale réelle de la construction. Il est possible de définir le taux de
remplissage x, tel que Hﬁ”iptique =x H'" 4+ (1 —x) H;’". Cette définition ne permet
aucunement de prendre en compte I'évolution de la forme du cordon de part et d’autre du
maximum ! Elle permet uniquement d’estimer ce maximum. Ainsi, la géométrie purement
elliptique prise comme hypothése de calcul, ne s’applique pas sur les bords ; les tangentes a la
géométrie dans cette zone ne sont donc pas obligatoirement verticales.
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Pour le cas sans remplissage, il est possible de dessiner la Figure 2.25 :

HL-S, HL =
A= - a-9
2 2 4 S+, =
\ Sy=HpLp+2A4p l

Tt

H, L
4 2

\

Tt
51=ZH1L=LpAZ 1-1)

Figure 2.25 - Représentation schématique de la consolidation de la deuxiéme couche du modéle a front
elliptique sans remplissage.

Cette figure permet d’écrire :

T T T
4 T
Hy=Hy+—p [Hpz + 1y (1 - Z)] (2.19)

L'expression (2.15) développée au paragraphe précédent pour calculer Hy, est toujours
valable. Ce sera aussi le cas pour le modéle avec remplissage. La hauteur consolidée peut alors
étre calculé par récurrence pour toute couche n:

4
Hy=—pAz (1—1)
T (2.20)

vn>2,  HST = +fp[H +Hoy (1= |
= 4, n n-1 - fn n-1 4
Pour le calcul direct en fonction de n :

4
H, =EpAZ (1-1)
4p n-1 (2.21)
vn > 2, H,=H}" (1—-p)" 1+ ?2(1 —p)" R [(k+ DAz (1 —1) —kAr]

k=1
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Pour le cas avec remplissage, il est possible de dessiner la Figure 2.26. Le schéma de
gauche n’a pas changé.

HlL _Sl HlL
A = =
2 2

1 TC
1-9 ]
52:2A+_(H2_H1)L
\ S;=HpLp+2Ap 4
/ _ l

Tt
51=ZH1L=LpAZ 1-17

Figure 2.26 - Représentation schématique de la consolidation de la deuxiéme couche du modeéle a front
elliptique avec remplissage.

Cette figure permet d’écrire, en égalisant les deux expressions de S, :

HpLp+ HiLp (1 —g) = H,L(1 —g) +%L(H2 —Hy) (2.22)
4 m T
H, =E[Hfzp+Hl o (1—1) 5 1]] (2.23)

La hauteur consolidée peut alors étre calculé par récurrence pour toute couche n:

4
H =—pAz (1-—
1 TrP z ( 7)

wnz2  HO =2 |H p+H [(1—E)p+E—1] (20
= & n - fn n—-1 4 2
Pour le calcul direct en fonction de n :

(2.25)

H, = 4 Az (1 )

1= pAaz T

4 n-1 4pn_1 4 n—-1-k
vn>2  HT = H, (Z—E—p) +?Z (Z—E—p) [(k+ DAz (1 —1) — k Ar]
k=1

La Figure 2.27 indique pour les quinze premieres couches le résultat du calcul de la
hauteur de la hauteur a fondre pour différentes valeurs de compacité pour les deux modeles
elliptiques. Ces deux modéles aboutissent a une forte divergence de la hauteur a consolider et le
modeéle sans remplissage arrive a donner une hauteur négative.. Bien que ceci ne soit pas
surprenant, il est évident que ce n’est pas réaliste et que le comportement réel est compris entre
ces deux extrémes. La convergence du modeéle ne peut se faire qu’en tenant compte du taux de
remplissage x.
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Front elliptique - Influence de la compacité sur la hauteur a fondre
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®
1 ® ° o * : ®
80 - [ ] ° L ® L
o °
4 ® o L J ® [
p— o 9 [ ]
E 60 — e o o L
E. i $8°
e 7 <403,
o B g ]
o 204 g a
uc—>. B g [}
T 0 - " u | |
= ® p=05 " m g
8 i ' g m
5 204 @ p=0,55 ] " .
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Numéro de couche (n)
Figure 2.27 - Influence de la compacité sur la hauteur a fondre pour les deux modeéles elliptiques.

En ce qui concerne la hauteur totale de la construction, la Figure 2.28 montre I'influence
de certains parametres sur le modéle a front plat et sur les deux modeles a front elliptique. Pour
le modeéle a front plat, aprés un comportement particulier au début, non représenté mais qui se
congoit bien avec la Figure 2.22, la construction est stable et sans a-coup. La droite étoilée
référencée n E indique simplement la hauteur totale de descente du piston de fabrication.
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Front plat - Influence de la compacité et du taux de compaction

sur la hauteur totale de la constructionden=10an =15

450 1=0(Az=50; Ar = 20)
1 ¢ t=0(Az=40;Ar=10) 7
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- ]
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Front elliptique - Influence de la compacité et du taux de compaction
sur la hauteur totale de la construction
600
--------- Avec remplissage : 7 = 0,3 (Az =50; Ar =5)
Sans remplissage : 7 = 0,3 (Az = 50 ; Ar = 5)
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Figure 2.28 - Influence de la compacité et du taux de compaction sur la hauteur totale construite (a) des
couches 10 a 15 pour le modeéle a front plat et (b) pour les quinze premiéres couches pour les deux modeéles

elliptiques.
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Les modéles elliptiques montrent, encore une fois un comportement divergent. Le
modeéle avec remplissage est évidemment bien en dessous de la hauteur de descente du piston,
tandis que le modéle sans remplissage est bien au-dessus. Chacun de ces comportements pose
un probléme. Si le front de densification est trop bas par rapport au point de focalisation du
faisceau laser (cas avec remplissage) alors la continuité entre couches n’est pas assurée, de
méme que la conduction thermique ce qui aboutit a une instabilité forte du procédé pour les
couches successives. Ce commentaire pouvait déja étre fait avec la Figure 2.27. Dans le cas sans
remplissage, si la hauteur de la construction est fortement supérieure a la descente du piston de
fabrication, il arrive nécessairement un moment ou le systéme de dépot de la poudre ne peut
plus remplir son office voire se trouve complétement bloqué. Pour le rouleau de la machine
Phénix PM100, il s’agit clairement d’'une condition de blocage.

Apres avoir constaté l'évolution de la hauteur nouvellement consolidée pour les
premiéres couches, résultant de la fusion du dernier lit de poudre, il est maintenant nécessaire
de regarder ce qui arrive pour un nombre de couche important, c'est-a-dire lorsque n tend vers
I'infini. Pour cela, il faut récrire les équations de calcul direct avec les sommes en utilisant :

n—-1
3= Z g [k + DAz (1—1) — k Ar ] (2.26)
k=1
n—-1 n-1
Y =Az(1-1) Z gtk + E Z kgqn1-k (2.27)
k=1 k=1
n-—2 n-2
Y= Az(l—r)qu+EZ(n—1—k)qk (2.28)
k=0 k=0
n-—2 n-2 n-—2
2=AZ(1—T)qu+(n—1)Z qk—Equk (2.29)
k=0 k=0 k=0
n-—2 n-2
% = [nE + Ar] qk—Equk (2.30)
k=0 k=0
Or,si|jg| <1:
- 1
Z gk =—— (2.31)
1-q
k=0
q
Z kgt = —1— (2.32)
i (1-q)
Donc:
(n—1E+Az(1—-1) qFE
lim X = — 2.33

En remplacant g par 1 — p ou par 2 — E — p le cas échéant, et puisque lim,,, p" = 0
lorsque |p| < 1, il vient:
Pour le front plat :

n— oo

E
lim H?'* = nE + Az (1 —17) — 5 (2.34)
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Pour le front elliptique sans remplissage :

lim H;" —ﬂ(n—l)+i Az(1—-1) (2.35)
"o p) m '

n—-oo
Pour le front elliptique avec remplissage, tant que p > 1 — % (= 0,2146):

4p|Em—1)+Az(1 -7 4pE(2t—4—m
lim Hevr = p[EC ) (1-1] 4pE( p) (236)
n-oo 44+mp—m (4 +mp —m)?

Pour p = 0,4 ces expressions peuvent étre utilisées dés n = 20. Pour le front elliptique, de
maniére générale, avec x le taux de remplissage :

7111_{1010 Hre;lliptique =x glj{}o Hgvr + (1 _ x) ,llLrE‘o Hrsisr (2.37)

Apres chaque nouvelle couche n, le piston de fabrication est descendu d’'une hauteur
total H, =nE. La différence entre cette hauteur, et la hauteur totale de consolidation s’écrit

H, - H, et donne :

Pour le front plat :

E
lim H, — H}'" = i Az (1—1) (2.38)

n— o
Pour le front elliptique, de maniére générale :

lim H, — Hﬁl”ptique = nE —x lim H" — (1 — x) lim H;" (2.39)
n—oo n—-oo

n—oo

De maniere évidente, pour le front plat, cette différence est constante ; elle ne diverge
pas, c'est-a-dire que la construction est stable. C’est la traduction mathématique de 'observation
faite sur la Figure 2.28 (a). Pour le cas elliptique, les équations sont plus complexes et

H, — H"™*4"¢ diverge si la valeur du taux de remplissage x n'est pas choisie correctement.
Cette valeur n’est en fait pas completement abstraite car elle représente en définitive la forme
du cordon solidifié, bien que le modéle développé ne permette pas de rendre compte de cette
forme. Il n’a pas été développé pour cela. Lorsque x est pris égal a 0 ou a 1, cela représente les
deux cas extrémes utilisés comme modeéles, mais qui ne correspondent pas a une réalité
physique.

L’influence du taux de remplissage tel que défini précédemment est représenté sur la
Figure 2.29. Le graphique montre qu’'un taux de remplissage de 0,8 permet de limiter la
divergence, mais du fait de I'échelle des ordonnées, cette divergence reste trop importante. Une
valeur particuliere du taux de remplissage comprise entre 0,6 et 0,8 permettrait d’obtenir une
convergence.
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Front elliptique - Influence du taux de remplissage x
sur la hauteur totale et la divergence de la construction
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Figure 2.29 - Influence du taux de remplissage x sur la hauteur totale de la construction dans le modeéle
elliptique

La distance séparant la descente totale du piston de la derniere couche de la construction
est stable si et seulement si :

d .
_nrlll_l;lgo Hp _ Hzlllpthue =0 (2.40)
Il vient:
2.1
x = T 4 (2.41)

T 4+mp-—T

Il apparait clairement que x est toujours, et uniquement, fonction de p. Une application
numérique donne x = 0,6858 pour p = 60 %, ce qui est bien compris entre 0,6 et 0,8. En outre la
Figure 2.30 montre que lorsque x respecte I'’équation (2.41), la hauteur a fondre est convergente
et atteint une asymptote différente de celle obtenue avec le modéle a front plat. La hauteur de
couche consolidée est aussi convergente et atteint toujours 30 pm. Enfin, le graphique du bas
montre que le modele elliptique permet aussi d’obtenir une hauteur de construction stable et
que cette hauteur est toujours supérieure a celle calculée par le front plat ce qui, en tout logique,
est parfaitement normal.
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Front elliptique - Convergence vers une hauteur a fondre Front elliptique - Convergence vers une épaisseur de couche constante
dans le cas ot le taux de recouvrement est choisi convenablement dans le cas ot le taux de recouvrement est choisi convenablement
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Figure 2.30 -(a) Représentation de la convergence de (a) la hauteur a fondre et (b) la hauteur de couche
consolidée dans le cas du front elliptique ot x respecte l'équation (2.41), (c) Comparaison du modéle
elliptique et du modéle a front plat sur la hauteur totale de construction pour un nombre de couches
important.

2.5.3. Prise en compte du retrait latéral

Jusqu’a présent, il a été considéré que lors de la consolidation, le retrait latéral était nul.
En fait, lors de la mise en place du lit de poudre, la zone du retrait latéral, c'est-a-dire les deux
parties situées de part et d’autre du cordon, se trouve a nouveau remplie de poudre. Afin de
prendre en compte le retrait latéral, il est défini la grandeur ¢ telle que la largeur du cordon
consolidé soit ¢L et non plus L comme I'indique la Figure 2.31. Cette grandeur sera considérée a
la fois constante pendant toute la construction et indépendante du volume de poudre a
consolider et de la compacité du lit de poudre. Enfin seul le cas ¢ < 1 sera étudié et il est évident
que le cas mathématique ou ¢ = 0 ne sera pas abordé !

Aussi, de maniére implicite, le retrait dii au refroidissement a été négligé jusqu’a présent.
Cela restera le cas car le coefficient d’expansion thermique est suffisamment faible pour la
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plupart des matériaux pour que son influence sur la construction soit vraiment négligeable a
cette échelle.

e /
Poudre qui n’intervient plus
dans la fusion

Figure 2.31 - Représentation schématique de la consolidation de la premiere couche du modéle a front
elliptique en prenant en compte le retrait latéral.

Pour le cas a front plat, les calculs montrent que pour déterminer la hauteur de la
construction, il suffit de remplacer p dans les équations précédentes par p/¢. Cela tend a
considérer que, avec le retrait, tout se passe comme si le lit de poudre était simplement plus
dense. Evidemment p/¢ <1. Ainsi, pour le front plat :

(2.42)

{ Hy= 20z (1-1)
n-l n-1-k
vn>2  H,=H, (1——) +% (1——) [(k+ 1Az (1 —1) —kAr]

k k=1

E
lim H?' = nE + Az (1 —1) — % (2.43)
n— oo
. plat __ ¢E
T}l_)rrgo Hy,—H, " = i Az (1—1) (2.44)

Pour le front elliptique, H; reste identique pour les deux cas de calcul et vaut :
Helliptique — 4—pAZ (1 _ T) (2 45)
1 T[¢ '
Puis :

4 4
TN (O LA

—gz ( +p E - % - 1])n_1_k [((k+1)Az (1 —1)—kAr] (246)

e (el )

. (2.47)
+EZ(2_Z+ [E_ﬁ_l]) (k+1)Az (1-1)—kAr]
k=1

90



Chapitre 2 : Singularités du procédé SLM - Physique électromagnétique

o

Enfin, tant que p < Gomea’

4(E(n—1)+AZ(1—T))_E¢TI+p(4¢—4—¢m)

l' HSST‘ — 248
nbo " T + 4 — 4 P (np+4—4)? (248)
n—1DE+Az(1—-7 2np —4¢dp + p(4p —mp — 4
i e — 4| 2= D (-1 _ 2mp—dp+pGp-np-b |
e 4o —mp = pld TP =4) (4 —mp — p(4¢ — p — 4)
Avec toujours :
Ou, pour une construction non divergente :
N
_ o +4 —4¢
x = i ~ 7 (2.51)
1p—np—pip—np—4) TP +4—4p
Et finalement I'équation devient, dans le cas elliptique :
. Uipti
nlLIIgO Hp _ H.'i iptique —
1 m+p4¢ —4—¢m 2np —4¢dp +p(4¢p — ) — 4
E[1+(——1>¢ p(4¢ ¢)+p (0] ¢+ p(4¢ ¢ ) (2.52)
p n$ +4—4¢ 4¢ —np —p(4¢p —mp — 4)
—Az(1-1)

Cette équation ressemble a I'équation (2.44) obtenue dans le cas du modeéle a front plat ;
simplement, le rapport ¢p/p est remplacé par une fonction plus complexe de ¢ et p.

La Figure 2.32 présente l'évolution de I'épaisseur des premieres couches de la
construction pour deux taux de compactage, en fonction du retrait latéral et de la compacité du
lit de poudre. Il est possible d’observer l'influence du retrait axial sur I'épaisseur des couches sur
les deux graphes. Plus le retrait est important, c'est-a-dire plus ¢ est petit, plus la convergence
vers |'épaisseur demandée est rapide. Le retrait latéral fait écho a la compacité du lit de poudre.
Bien que cette relation n’ait pas été prise en compte dans le développement du modele avec
retrait, un retrait plus important traduirait une compacité du lit de poudre plus faible.

Sur le premier graphe, la courbe noire continue figurant I’épaisseur consolidée pour un
lit de poudre de compacité 0,6 est superposée aux croix figurant un retrait non nul pour une
compacité de 0,5. La valeur de ¢ correspondante est 0,835. Cela traduit une certaine équivalence
entre retrait et augmentation de la compacité. Mais cette équivalence ne peut pas s’exprimer
comme dans le cas du front plat, comme une équivalence directe entre ces deux parametres, en
remplacant p par p/¢. En effet, le graphique du bas indique que la superposition de la courbe
noire continue et des croix se fait pour ¢= 0,86 et plus pour ¢= 0,835.

Le modele elliptique avec retrait latéral aboutit donc a une relation forte entre ce retrait
latéral et la compacité du lit de poudre mais il n’y a pas d’équivalence directe du fait des
hypothéses de calcul.
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Front elliptique avec retrait - Influence de la compacité et
du retrait sur I'épaisseur des couches
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Figure 2.32 - Influence de la compacité et du retrait latéral sur la hauteur de couche consolidée pour un
taux de compaction de (a) 30 % et (b) 0 %.

2.5.4. Sensibilité aux parameétres par études statistiques et front parabolique

L’utilisation d'un logiciel de calcul permet d’ajouter une certaine variabilité naturelle
dans les parametres physiques et opératoires. Un programme Scilab basé sur les équations
(2.48),(2.49),(2.50) et (2.51) a été écrit en remplagant les valeurs constantes de p, ¢ et Az par
une distribution gaussienne de telle sorte qu’a chaque nouvelle couche ces parametres soient re-
déterminés de maniére aléatoire. Pour définir la distribution normale, outre la valeur modale, il
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est nécessaire de fournir un écart-type. La valeur de x est aussi mise a jour a chaque nouvelle
couche.

Le programme a été d’abord lancé de maniere a observer l'effet de la variabilité
statistique sur la compacité seule, puis sur le retrait latéral seul. Les résultats sur les 2000
premiéres couches montrent toujours une construction stable (Figure 2.33) car la hauteur de la
consolidation suit la descente du piston, mais du fait de la dépendance de x avec p et ¢ et que ce
parametre est calculé a chaque nouvelle itération, 'épaisseur de couche consolidée diverge
totalement lorsque I'écart-type de ces deux parametres est trop important (Figure 2.34). La
description gaussienne du parametre Az ne présente pas cet effet puisqu’il n’influence pas x.

70000 - Etude statistique 70000 - Etude statistique -
Influence de la compacité sur la hauteur de la construction Influence du retrait latéral sur la hauteur de la construction
60000 60000 A
a,=0,01 ,=0,03 e
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>
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Numéro de couche (n) Numéro de couche (n)
Figure 2.33 - Représentation graphique de I'étude statistique de l'influence de (a) la compacité et (b) du
retrait latéral sur la hauteur totale consolidée pour le modeéle elliptique avec retrait latéral. Ce qui est
intéressant de constater c’est la superposition de la descente du piston de fabrication, figurée par les étoiles,
avec toutes les droites calculées pour différentes distributions gaussiennes de p et ¢ de méme valeur
moyenne. Cela tend a traduire la stabilité du procédé.
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Figure 2.34 - Représentation du résultat du modéle elliptique avec retrait latéral sur I'épaisseur des couches
en ajoutant une certaine variabilité naturelle a (a) la compacité du lit de poudre et (b) au retrait latéral.
Cette variabilité naturelle suit une loi normale d’écart-type o, pour la compacité et oy pour le retrait latéral
Les valeurs d’écart-types utilisées pour les calculs sont données sur les graphiques et les valeurs moyennes de
la distribution sont respectivement 0,55 et 0,9.

Pour la suite, le mode des parameétres p a été fixé a 0,55 et ¢ est pris égal a 0,8 ou 0,9 ce
qui permet d’indiquer une plage de valeur possible. La variabilité gaussienne des paramétres p
et ¢ n’est finalement pas prise en compte directement dans leur définition. Ceux-ci ont été fixés a
une valeur constante. La variabilité des ces parametres a été intégrée a la variabilité de
I’épaisseur du lit de poudre en fixant I’écart-type du parameétre opératoire Az a 5 um. Les valeurs
des parameétres prises en compte sont caractéristiques du procédé en général et sur la machine
Phénix en particulier.
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La Figure 2.35 montre les résultats d’'une réalisation multiple d’'un méme processus en
utilisant le modele a front plat avec retrait latéral. Pour un méme couple de parameétres {4z}
choisis, le calcul a été lancé dix fois et 'ensemble des résultats est représenté pour donner une
idée de la dispersion possible. Pour le couple {50 um, 30 %} ou Az (1 — 7) = 35 pm, les hauteurs
consolidées calculées sont essentiellement situées en dessous de la référence, constituée par la
descente totale du piston de fabrication, méme dans le cas ou ¢ = 0,8. Pour I'autre couple de
parametres {50 pum, 0 %]}, les hauteurs sont majoritairement au-dessus de la référence, la
dépassant parfois de 20 pm, alors que I'épaisseur de couche est toujours fixée a 30 pm.

La Figure 2.36 montre les résultats des calculs utilisant le modele a front elliptique avec
retrait latéral. Les parametres utilisés sont identiques a ceux employés pour le modele a front
plat. Pour les deux couples {4zt} le discours manifesté dans la description de la figure
précédente reste valable ; dans le premier cas, les hauteurs sont majoritairement situées sous la
référence, tandis que dans le second cas, elles sont exclusivement au-dessus, et peuvent la
dépasser de 25 pm. En d’autres termes, ces derniers parameétres aboutissent constamment, et ce
de maniére mécanique, a une hauteur consolidée supérieure a la descente du piston. Dans une
certaine mesure, cela ne pose pas de probléme car la construction de la couche supérieure se fait
apres un nouvel abaissement du piston de fabrication. Si le surplus de hauteur par rapport a la
référence (H, —-nE) est inférieur a la descente du piston pour la nouvelle couche soit A, (1 — 1),
cet effet serait transparent pour la construction. C’est ce que semble justement indiquer cette
figure car l'inégalité H,, -nE < A, (1 — 1) est respectée dans tous les cas. Mais le modele
développé ici n’est qu'un modeéle mathématique basé sur des considérations géométriques. Il ne
tient pas compte du fait que le cordon consolidé peut ne pas étre totalement dense et il ne tient
pas non plus compte des phénomenes physiques qui peuvent intervenir pendant la fabrication.

Parmi ceux-ci, il peut étre cité la variation d’épaisseur du premier lit de poudre due a une
planéité du substrat non parfaite ; les réflexions laser dynamiques sur les particules de poudres ;
le changement aléatoire de direction de la polarisation du faisceau ; la possibilité de formation
d’un plasma local a la surface du bain de fusion qui peut écranter partiellement le faisceau ; une
température excessive qui peut provoquer une évaporation de la matiére, laquelle, en
partenariat ou non avec le plasma, induit une pression de recul sur le cordon ; les phénomeénes
hydrodynamiques engendrés par les mouvements de convection: les forces de tension de
surface en compétition qui s’exercent sur le cordon pour stabiliser sa forme en minimisant
I'énergie de surface de maniere dynamique (formation de microgouttelettes); les forces
capillaires engendrées par les interstices entre poudre adjacentes ; I'éjection de matiere, etc.
Tout autant de phénomeénes qui peuvent induire une variation sensible de la hauteur locale de
construction. De plus, le modele elliptique avec retrait latéral prend, malgré tout, difficilement
en compte la