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CELe d,u Digljes St Le procédé SLM
problématique

La fabrication additive

Définition

Ajout de matiere couche par couche a partir

d’un fichier CAO.

Avantages

= Géomeétries complexes

» Flexibilité et rapidité de mise en place
» Lavariété des matériaux utilisées pour différentes
applications (prototypage, outillage, production)

Etude expérimentale

Etude numérique
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Application d’aide au Conclusion et
choix perspectives

Marché mondial de la fabrication
additive, en Mds$
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La fabrication additive

Classification des procédés de FA
Norme ISO 17296-2:2015 === 7 grandes familles de procédés de fabrication additive.

Les procédés de la FA

. Fusion par — At -
s . Laminage par : ; Projection de Projection de Extrusion de
Slercolilogiaphic dépot sélectif FIILEEIR e J%';ﬁ?gn matiere liant matiére

SLS, SLM,

—  SLA, DLP — LOM, UAM — EBM — Polyjet —  3DP, MM — FDM
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Problématique

> Le choix des parameétres d’impression SLM appliquée a I’acier 316L
» Absence de norme relative au SLM

» Manque de données sur le choix des parametres

Objectifs

> Etude paramétrique experimentale

> Développement d’un outil numérique d’aide au choix des parameétres d’impression
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Le procédé SLM Etude expérimentale Etude numérique AT .d HeDEl Concluspn et
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Principe

Mirroir (X,y)

Etape 1: Dép6t d’'une couche de poudre

Etape 2: Fusion de cette couche -
Bac de

Etape 3: Descente du plateau de fabrication / poudre
Plateau de

<«—— Racleur

et montée du piston de distribution.

fabrication Piston de

y distribution
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problématique

l Le procédé SLM Etude expérimentale

Phénomenes mis en jeu

Atmosphere
controlée

Etude numérique

Evaporation

Front de solidification

Reflexion

L]

\

Application d’aide au Conclusion et

choix perspectives

Balayage

Couchen
solide

,Bain liquide

Zone rerfusionnée

Couche n-1 solide

Y

+ I

N
L]

Convection

¢
#

Absorpti In

Poudre

/

Lo
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Conclusion et
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N\
Parametres .
uissance
Laser P
Epaisseur
de couche e
Hatcﬁing distance HD
Couches précédentes ou substrat
Matiere premiere Procede SLM Environnement

VWV Y YW

Composition chimigue
Morphologie
Granulomeéetrie
Coulabilite

Densite

>

*

Laser ;

Puissance laser

Vitesse de balayage
Diametre du faisceau

Stratégies de balayage
Epaisseur du lit de poudre

Hatching Distance :

distance entre deux traits
lacer successife

# Préchauffage du support

# Positicnnement de la piece
sur le support

# Teneur en oxyzene dans la
chambre de construction

O =
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Plan d’expériences

Puissance du laser P

> Rugosité de la surface supérieure
Vitesse de balayage V Plan factoriel complet ' ,
yag P Rugosité des surfaces de construction [~ Reponses

33 ,

Facteurs —

A\ 4

Distance de Hatching HD

A\ 4

Niveaux des facteurs sélectionnés

Facteur Niveaux
Puissance P(W) 100 | 200 | 300
Vitesse (mm/s) 500 | 1000 | 1500
Distance de hatching (pm) | 100 | 150 [ 200

mmssssmm) On a 27 combinaisons de parameétres a étudier 11
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Impression des pieces
Imprimante 3D utilisée

Modele EOS M 290
Volume de construction 250mm*250mm*325 mm
Puissance laser maximale P 400 W
Vitesse maximale de balayage V 7000 mm/s
Epaisseur des couches 20 um

Matériau utilisé: Poudre d’acier 316L
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S
Impression des pieces

Disposition des pieces sur le plateau de construction

Fichier CAO Fichier STL

‘P=2°‘;W | |P=300w ‘
A

HONENEENONEEEN
250 EOOOHOOOE OO
HOOOEOOOEOOO
EOODOEOOOEOOO
EOOOEOO0R OO
EOODOEOOOE OO
IOODOEOOOEOOO
o ﬁgnnﬁnnnanuu
o IMAOODOEBOOOBEOOO

250
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Impression des pieces

Fabrication des pieces

Application d’aide au
choix

Conclusion et
perspectives

messsssn) 25 heures d’impression, 88 éprouvettes

14
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choix perspectives

Le procédé SLM Etude expérimentale Etude numérique

Impression des pieces

Découpage des pieces

Surfaces supérieures

|

Surfaces de construction

]
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Mesures de rugositée
9 Résultats
R u g O S I m et r e u t I | I S e Config | Rag,,(um) Raup Eecart | Raonsi(pm) Ra_onst Ecart
1 2 3 moyenne | type | 1 2 3 moyenne type
1 8,19 | 10,85 | 8,63 | 9,22 143 | 11,54 | 11,23 | 12,60 | 11,79 0,72
2 8,37 | 719 (872 | 8,09 0,80 | 10,00 | 11,56 | 11,06 | 10,87 0,80
3 9.70 19,57 |[880 |935 048 | 10,00 1 9,60 | 9,56 | 9,72 0,24
4 6,80 | 842 |[880 | 8,04 1.01 | 10,30 | 10,90 | 10,56 | 10,59 0,30
5 793 | 6,71 | 688 | 717 0.66 | 10,06 | 10,38 | 10,58 | 10,34 0,27
6 9,22 19,04 (937 |921 0,17 | 10,04 19,03 | 945 | 9,51 0,51
7 8,36 | 831 [7.89 |819 026 | 11,81 ]11,85( 11,68 ] 11,78 0,09
8 8,71 | 12,07 | 11,97 | 10,92 191 | 11,95 | 10,62 | 1048 | 11,01 0,81
9 12,74 1 9,68 | 13,60 | 12,01 206 | 12,39 11,06 | 13,06 | 12,17 1,02
10 - - - - - - - - - -
11 10,60 | 10,24 | 11,65 | 10,83 0,73 | 13,86 | 15,70 | 13,31 | 14,29 1,25
12 8,12 19,16 |[875 | 8,68 0,52 | 11,52 | 11,16 | 11,75 | 11,47 0,30
13 8,90 |940 (732 | 8,54 1.09 | 13,29 [ 13,93 | 12,54 | 13,25 0,69
14 10,01 | 8,82 | 987 | 9,57 0.65 | 13,10 | 13,84 | 12,90 | 13,28 0,49
15 12,25 1 11,32 |1 10,17 | 11,25 104 | 13,91 | 14,15 13,23 | 13,76 0,48
16 10,00 | 9,78 ] 10,12 | 9,97 0.17 | 12,25 112,34 | 12,21 | 12,27 0,07
17 8,40 | 794 |[849 | 828 0,29 | 12,36 ] 10,86 | 12,91 | 12,05 1,06
18 9,23 | 10,60 [ 9,60 | 9,81 0.71 | 10,84 | 13,15 | 13,50 | 12.50 1,45
19 - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - -
21 - - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - - -
23 12.69 | 13,82 ] 13,24 | 13.25 0.56 | 13,81 |1 12,99 | 14,51 | 13.77 0,76
24 1248 | 14,97 | 14,18 | 13,88 1,27 | 14,18 | 13,36 | 14,33 | 13,96 0,52
25 14,96 | 11,81 | 13,96 | 13,58 1,61 | 13,50 | 13,45 | 13,96 | 13,64 0,28
26 11,21 | 8,62 | 10,95 | 10,26 142 | 971 |11,74 | 1345 | 11,63 1,87
27 10,66 | 10,90 | 10,46 | 10,68 0,22 | 13,76 | 16,32 | 15,76 | 15,28 1,35
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1 " A Config | P(W) | V(mm/s) | HDNum) | £, Hagp | Hogna
Exploitation des résultats SEL RN IR EEEAN TS L
o ; . ) 2 100 | 500 150 66,67 | 800 | 1087
Densite d’énergie volumique 3 AIEN TR T TN XN )
1 1 5, 04 5
5 100 1000 150 333 | 717 | 10,34
6 100 1000 200 25,00 | 921 0,51
7 100 1500 100 3333 | 819 11,78
P 8 100 1500 150 2222 (1092 | 11,01
EU — I 100 | 1500 300 1667 | 12.01 | 12.17
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Le procédé SLM Etude expérimentale Etude numérique

Exploitation des résultats

Pour la surface supérieure
Rag,, = 2.36—0.0041P+0.00479V +-0.0370H D+0.0002=+-0.000031 P*V —0.000186 P+ H D

Ra sup P(W)

15,0 -

12,5 1

10,0

100 200 300
P(W) * HD(um)
Ra sup

15,0
12,5-
10,0 -

Application d’aide au
choix

Conclusion et
perspectives

Ra sup V(mm/s) Ra sup HD(um)
15,0 15,0
12,5 12,5
e 10,0
500 1000 1500 100 150 200
P(W) * V(mm/s)
HD(um) V(mrr;ﬁ))
U 1500
15,0
12,5-
10,0 -
P(W) 100 150 200 250 300 P(W)

18
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Exploitation des résultats

Pour les surfaces de construction

Raqons = 12.364+0.03359 P —0.0019V —0.0365H D—0.000016 PV +0.000029V « H D

P(W)

Ra const . V(mm/s) R C6iet HD(um)
157 15- 15-
134 13 13
—_______—_—_—_ ——»—_&\___5‘\%
11 1 1"
100 200 300 500 1000 1500 100 150 200

Ra const P(W) * V(mm/s) V(mm/s) Ra const V(mm/s) * HD(um) HD(um)

=== 500 — 100

15- - 1500 15- -——= 200

13 13-

14

-

100 150 200 250 300 P(W) 500 750 1000 1250 1500  V(mm/s) 19
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Application d’aide au
choix

Etude numérique

Modélisation du comportement thermique

Bilan énergetique

Convection

Direction de
construction

l

Région
d'absorption
de laser

Balayage

Bain de fusion
Poudre

Couches de métal solidifiées

Support

Conduction

Source laser

Epaisseur de
couche (e)

A

Lit de poudre

Radiation

/]

Température ambiante To

21
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problématique choix

Modélisation du comportement thermique
Mise en équation

Résolution de I’équation de la chaleur en régime transitoire non linéaire :

p(T)Cy(T) -~V - (KT)VT) = Q

Condition aux limites de convection: Jeonv — h(Tg — T)

. 4 4
Condition aux limites de rayonnement: qfray = &0 (T[} -1 )

Condition initiale: 1 (, 1, z,t);—0 = T}

Conclusion et
perspectives

22
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Modélisation du comportement thermique
Source de chaleur

2AP 2z —z0)* + (¥ —w)?) z — zp
QLESE?‘ — ﬂ'i"gb EXp ( Ta :] EXp [: b :]

avec: A: Absorptivité de la surface
P(W): La puissance du laser
ro (um): Le rayon du faisceau laser
b(um) : La pénétration dans le lit de poudre
(x0,Y0,Zp): Coordonnées de la source laser a I’'instant t

A

I'o
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Simulation du comportement thermique

L | COMSOL
Géomeétrie et maillage MULTIPRYSICse D

10*HD i 22N mm

« » . 0.5

Couche de

poudre

Il mm
A \ -
\ Y\t/ X 9
Support L.
L PP HD=100 yum et epalss%]r de la poudre = 20um

y

15496 éléments et 3410 noeuds HD=100.
24
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problématique

Simulation du comportement thermique

Parametres

T0 =298 K
h=50 W/m2.K
€=0.35

o =5, 6704 1073 m2K4.

Le procédé SLM

Etude expérimentale

Etude numérique

Application d’aide au

Conclusion et

T (°C) [ p (kg/m®) [Cp (J.K 1.g1) | k (W/m.K)
25 7050 0.47 134
100 7921 0.49 15.5
200 7880 0.52 17.6
300 7833 0.54 19.4
400 7785 0.56 21.8
500 7735 0.57 3.4
600 7681 0.59 245
700 7628 0.60 25.1
800 7575 0.63 27.2
900 7520 0.64 27.9

1000 7462 0.66 29.1
1100 7411 0.67 29.3
1200 7361 0.70 30.9
1300 7311 0.71 31.1
1385 7269 0.72 .

1450 6881 0.83 28.5
1500 6842 0.83 295
1600 6765 0.83 30.5

choix perspectives

Parameétre Valeur | Unité
Longueur (L) 10¥HD | [mm]
Largeur (W) 1 ‘mimn|
Hauteur (H) 140 [um)
Puissance laser (P) 200 W]
Vitesse de balayaage (V) 1000 mm /s
Distance de hatching (HD) | 100 lum]
Rayon du faiscean laser (r) | 100 [um]
Epaisseur de couche (e) 20 [um]
Température de fusion de _

e . 1650 | [K]
I'acier 316L ('T'f) :
Température  d’évaporisa- -

cpermme | e 3086 | [K]
tion de l'acier 316L (Tev) :
Absorptivité de la poudre 0.68 {

3161 T
Point de référence dans la . _

L , 2% pm]
direction x (x0) :
Point de référence dans la . .

, , ) 0,5%HD | [pm]
direction y (y0) :
Penetration du faisceau :

, 60 pm]
dans la poudre (b jl -

25
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Simulation du comportement thermique <
Reésultats de simulation: 1sothermes B
P=200W - V=1000 mm/s - HD=100um |
- | — 0
Tf = 1650 K < Tsimulée zone fondue< Tev = 3086 K (a) t=0.0038 s (b) t=0.0042 s (c) t=0.0045s 2.3
IZ:: . -_— .
Mlu (d) t=0.0085 ¢ (e) t=0.009s (f) t=0.0093s ;;
l:: — - s R — —— 0.7
1,3% F " - 0.5

i -

(g) t=0.0133 5 {h) t=0.0137s (i) t=0.01415s
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Le procédé SLM Etude expérimentale

Etude numérique

problématique choix
Simulation du comportement thermique
Resultats de simulation: iIsothermes
l\- 0.5 'Orgmm
)‘1‘\ | 1 o [}
|
- | |
(a) t=0.0117s
1 05 pﬁg""“

Profondeur du bain de fusion =60 ym

(b) t=0.0121s

=
(=]
w
1
e
e

1 3
05 '
o L=

(c) t=0.0125s

Conclusion et
perspectives

T(K)

x10*

4118

416

1.4

1.2

27
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Simulation du comportement thermique

Résultats de simulation :
évolution de la tempeérature en
fonction du temps

T(K)

3200

3000

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

— Temperature (K), Point Probe 1 | ~
—— Temperature (K), Point Probe 2 | _
—— Temperature (K), Point Probe 3

Temperature (K), Point Probe 4

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
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5. Application d’aide au choix
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Le procédé SLM

Application d’aide au choix
Interface utilisateur

Parametres recommandeés

Etude expérimentale

3D model 1mm application strat2 4points".mph - SLM simulation application - [m]
Laser power: 200 w \ &
Laser scan speed: 1000 mm/s . Clear All
Compute 50::0':‘5 Exit Application
hatch space: 100 um
Qa@vf L e C- @EED L Q@ @ e
BEE =/ o
Time=0.024 s Surface: Temperature (K) @ 3200 v T T T T T
1 x10° 3000 ‘ —— Temperature (K), Point Probe 1 | 7
mm 3 2800 —— Temperature (K), Point Probe 2 | 7]
2.8 2600 —— Temperature (K), Point Probe 3 | |
2.6 2400 Temperature (K), Point Probe 4 |
2.4 2200 1
) 2.2 2000 | 4
2 < 1800} = 1
0.088 mng < 4
% = 1600F 3
1 1.6
14 1400 4
% 12 1200 |
0 1000 /l 4
800 / 1
Maximum temperature point1: 2923 K 600 - [ 4
Maximum temperature point2: 2705 K 400 _/ B
Maximum temperature point3: 2754 K 200 -+ L L = L .
Z X 0 0.005 0.01 5 0.02 0.025
Maximum temperature point4: 3083 K Time (s)
About

Etude numérique

Laser power:
Laser scan speed:

hatch space:

A Q@v 4 2 A EA = b
BE08 =

Time=0

1

£

-
0 mm

Maximum temperature point1:
Maximum temperature point2:
Maximum temperature point3:
Maximum temperature point4:

Conclusion et
perspectives

Application d’aide au

choix

COMSOL
MULTIPRHYSICS®

3

Parametres rejetés

3D model 1mm application strat2 4points".mph - SLM simulation application = o X
300 w \ &
1000 mm/s = “;
Compute Si:::t:o‘:l Exit Application
100 um
Ml L= A _A@v 0 e
o
o
Surface: Temperature (K) : . v : , T T T
x10° —— Temperature (K), Point Probe 1
mm 3 Temperature (K), Point Probe 2
2.8 —— Temperature (K), Point Probe 3
2.6 Temperature (K), Point Probe 4
2.4
0 2.2 /
{ 2 s
! 0.088 s Z 293151 -
1.6
14
1.2 //
Vi
K o
K
K L L L L s s s s
0 2 4 6 8 10 12 14 x107
K Time (s)
About

30
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Le procédé SLM

Etude expérimentale

Application d’aide au choix

Config

Tmax 1

Tmax 2

Tmax 3

Tmax 4

Bon choix

Interprétation

1

3150

2300

2485

3228

Mon

Evaporation sur les lignes

i 92 Fusion incompléte
T 1411 1312 131 1477 Non Fusion incompléte
] 1312 or7 T 1323 Non Fusion incompléte
a 1251 T27 8 7254 1247 Non Fusion incomplitte

1442

2601

11 4355 33y 3169 4303 Non Evaporation sur et entre les lignes
19 2005 9316 9394 AD44 Non Evaporation sur les ligne et fusion

Mon

entre les lignes

Fusion sur les ligne et manque de
fusion entre les lignes

Fusion entre les ligne avec une 16-

27

2680

23 3730 277 2501 3T Non ) .
gire évaporation sur les lignes

94 %515 1289 1889 9553 Non Ev.itp-crrat.mn sur. les ligne et une
fusion entre les lignes

95 3198 9785 2834 2163 Non Bonne fusion entre les lignes et

MNon

une évaporation sur les lignes

Fusion sur les lignes mais manque
de fusion entre les lignes

Etude numérique

Conclusion et
perspectives

Application d’aide au

choix

Combinaisons
de parametres
(P,V,HD)
rejetées

Combinaisons
de parametres
(P,V,HD)
recommandées



Cadre du projet et

problématique

Application d’aide au choix

Le procédé SLM

Etude expérimentale

Config | P(W) | V(mm/s) | HD{um) | Bon choix | Ra sup | Ra const

1 o | 500 | 100 Non 022 | 1.7

] 100 1000 200 Non 0.21 0,51

7 100 1500 100 Non 8,19 11,78

8 100 1500 150 Non 10,92 11,01

) 100 1500 200 Non 12,01 12,17

10 200 500 100 Non

11 200 200 150 Non 10,53 14,20
200

Etude numérique

Conclusion et
choix perspectives

Application d’aide au

27 [300 ]1500 1200 | Non | 1068 [1528 |

Pour chaque
puissance :
Combinaisons
de Parametres
(P,V,HD)
recommandées

!

Bonne rugosité
sur la surface
supeérieure et

les surfaces de
construction

32
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Conclusion

» Etude experimentale du procédé SLM
* Plan d’expériences
* Impression des échantillons
» Etude de l'influence des principaux parametres sur |'état des surfaces

» Etude numeérique du procédé SLM
= Modelisation du comportement thermique
= Simulation numeérique de la distribution spatio-temporelle de la température

» Développement d’'une application d'aide au choix des parametres pour la
fabrication additive du 316L par le procédée SLM

34



Cadre du projet et

o Le procédé SLM Etude expérimentale Etude numérique APRIEEE .d HeDEl Conclusm_m et
problématique choix perspectives

Perspectives

» Reéaliser d’autres essais de caractérisation en vue de valider le modele proposé

» Etendre cette étude pour d’autres types de matériaux

35



Merci pour votre attention
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