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Ajout de matière couche par couche à partir 

d’un fichier CAO.

Avantages 

▪ Géométries complexes 

▪ Flexibilité  et rapidité de mise en place

▪ La variété des matériaux utilisées pour différentes 

applications (prototypage, outillage, production)

Le procédé SLM
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La fabrication additive

Définition
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La fabrication additive

Les procédés de la FA

Stéréolitographie

SLA, DLP

Laminage par 
dépôt sélectif

LOM, UAM

Frittage laser

SLS, SLM, 
DLMS

Fusion par 
faisceau 

d’électron

EBM

Projection de 
matière

Polyjet

Projection de 
liant

3DP, MJM

Extrusion de 
matière

FDM 

Norme ISO 17296-2:2015 7 grandes familles de procédés de fabrication additive.

Classification des procédés de FA 



➢ Le choix des paramètres d’impression SLM appliquée à l’acier 316L

➢ Absence de norme relative au SLM

➢ Manque de données sur le choix des paramètres

➢ Etude paramétrique expérimentale 

➢ Développement d’un outil numérique d’aide au choix des paramètres d’impression  
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Problématique

Objectifs 
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Etape 1: Dépôt  d’une couche de poudre

Etape 2: Fusion de cette couche 

Etape 3: Descente du plateau de fabrication 

et montée du piston de distribution.

Racleur

Source 

laser

Piston de 

distribution

Bac de 

poudre

Mirroir (x,y)

Plateau de 

fabrication
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Principe
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Phénomènes mis en jeu 
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Paramètres
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Plan factoriel complet 
𝟑𝟑

Puissance du laser P

Vitesse de balayage V

Distance de Hatching HD

Rugosité de la surface supérieure

Rugosité des surfaces de constructionFacteursFacteurs Réponses

On a 27 combinaisons de paramètres à étudier
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Plan d’expériences

Niveaux des facteurs sélectionnés



Modèle 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 µm
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Impression des pièces

Imprimante 3D utilisée

Matériau utilisé: Poudre d’acier 316L 
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Disposition des pièces sur le plateau de construction 

Fichier CAO Fichier STL

Impression des pièces



25 heures d’impression, 88 éprouvettes
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Fabrication des pièces

Impression des pièces



z

z

Surfaces supérieures

Surfaces de construction
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Découpage des pièces

Impression des pièces
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Mesures de rugosité 

Rugosimètre utilisé
Résultats 
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Exploitation des résultats 

Densité d’énergie volumique 
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Exploitation des résultats 

Pour la surface supérieure  
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Exploitation des résultats 

Pour les surfaces de construction  
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Modélisation du comportement thermique
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Bilan énergétique  
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Modélisation du comportement thermique

Mise  en équation 

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

Condition aux limites de convection: 

Condition aux limites de rayonnement:  

Condition initiale :
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avec: A: Absorptivité de la surface

P(W): La puissance du laser

𝒓𝟎 𝝁𝒎 : Le rayon du faisceau laser

b 𝝁𝒎 : La pénétration dans le lit de poudre

(𝒙𝟎 , 𝒚𝟎, 𝒛𝟎): Coordonnées de la source laser à l’instant t
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Modélisation du comportement thermique

Source de chaleur 
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Support

Couche de 

poudre
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Simulation du comportement thermique

Géométrie et maillage 
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HD=100 μm  et  épaisseur de la poudre = 20μm 

15496 éléments et 3410 noeuds HD=100.



Paramètres
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Simulation du comportement thermique
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T0 =298 K

h=50 W/m².K 

ε = 0.35 

σ = 5, 6704 10−8 m²K4.
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Résultats de simulation:  isothermes

Simulation du comportement thermique
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P = 200 W - V = 1000 mm/s - HD=100μm

Tf = 1650 K  Tsimulée zone fondue Tev = 3086 K 
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Résultats de simulation: isothermes

Simulation du comportement thermique
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Profondeur du bain de fusion  = 60 μm
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Résultats de simulation : 

évolution de la température en 

fonction du temps 

Simulation du comportement thermique

Cadre du projet et 

problématique
Etude numérique

Application d’aide au 

choix

Conclusion et 

perspectives
Etude expérimentaleLe procédé SLM



Plan: 

1. Cadre du projet et problématique

2. Le procédé SLM

3. Etude expérimentale

4. Etude numérique

5. Application d’aide au choix

6. Conclusion et perspectives

29



Paramètres recommandés Paramètres rejetés
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Application d’aide au choix

Interface utilisateur 
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Application d’aide au choix

Combinaisons 

de paramètres  

(P,V,HD) 

rejetées

Combinaisons 

de paramètres 

(P,V,HD)  

recommandées
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Pour chaque 

puissance : 

Combinaisons 

de Paramètres

(P,V,HD)  

recommandées

Bonne rugosité 

sur la surface 

supérieure et 

les surfaces de 

construction

Application d’aide au choix
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➢Etude expérimentale du procédé SLM 

▪ Plan d’expériences 

▪ Impression des échantillons 

▪ Etude de l’influence des principaux paramètres sur l'état des surfaces

➢Etude numérique du procédé SLM

▪ Modélisation du comportement thermique 

▪ Simulation numérique de la distribution spatio-temporelle de la température

➢Développement d’une application d’aide au choix des paramètres pour la 

fabrication additive du 316L par le procédé SLM  

Conclusion 
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➢Réaliser d’autres essais de caractérisation en vue de valider le modèle proposé 

➢Etendre cette étude pour d’autres types de matériaux

Perspectives 



36

Merci pour votre attention
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