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NOMENCLATURE 
 

I : Intensité du rayonnement en sortie 

I0 : Intensité du rayonnement en entrée 

α : Coefficient d’absorption du milieu  

X : Longueur du trajet optique  

λ : Longueur d’onde  

k : Indice de réfraction du matériel traversé 

ε : Porosité 

p : Pression 

T : Température  

T∞ : Température du milieu ambiant 

Tv : Température d’ébullition 

Tc : Température critique 

R : Constante universelle des gaz parfait 

ΔHvap : Enthalpie de vaporisation du métal liquide 

P : Puissance du laser 

r : Rayon du faisceau laser 

Qm : Maximum de la densité de puissance 

λf : Conductivité thermique du fluide 

λs: Conductivité thermique du solide 

λapp : Conductivité thermique apparente 
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λeff : Conductivité thermique effective 

λéq : Conductivité thermique équivalente 

λanalytique : Conductivité thermique analytique 

λmoy_exp : Conductivité thermique moyenne expérimentale 

λbarre : Conductivité thermique de la barre en acier 

α : Densité de la poudre 

α0 : Facteur de déformation 

h : Coefficient d’échange convectif 

rb : Rayon de la barre  

L : Longueur de l’ailette 

S : Section de l’ailette 

pr : Périmètre de l’ailette 

v : Vitesse de balayage du faisceau laser 

Q : Densité d’énergie  laser 

d : Diamètre du spot laser  

Densité volumique  

H : Enthalpie  

Source de chaleur volumique correspondant au laser 

 : Tenseur des contraintes 

g


 : Accélération gravitationnelle 

v  : Fonction de dissipation visqueuse. 

αabs : Coefficient d'absorption 

 σ : Rayon caractéristique de dispersion de la gaussienne 

eelt : Epaisseur de la première couche des éléments du maillage 

cp :    Capacité thermique 

E(r) : Potentiel de Lennard-Jones 

rLJ : : Rayon des molécules 
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εLJ :   Profondeur du puits d’énergie potentielle  

σLJ :  Distance à laquelle le potentiel est nul 

pc : Pression critique 

Facteur acentrique de Pitzer.  

μ : Viscosité 

M : Masse moléculaire 

μm : Viscosité du mélange 

 µi : Viscosité des gaz purs 

ϕij : Une Fonction des propriétés des gaz purs du mélange 

Mi : Masse moléculaire de l’espèce i 

Mj : Masse moléculaire de l’espèce j 

xi : Fraction moléculaire de l’espèce i 

xj : Fraction moléculaire de l’espèce j 

texpo : Temps d’exposition du faisceau laser 

Pdist : Distance entre deux points d’impact successifs du faisceau laser  

veff : Vitesse de balayage effective  

ν1 : Vitesse caractéristique dépendant du moteur pas à pas 

Δt : Pas de temps utilisé dans Fluent 

a: Valeur entière 

b : Valeur entière 

y : Fraction de masse vaporisée de la cellule liquide  

mcell : Masse de matériau à l'intérieur de la cellule (c'est-à-dire : .Vcell)  

dt : Pas de temps élémentaire 

V : Volume généré par une même quantité évaporée 
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Introduction générale 
Les procédés de fabrication additive permettent de fabriquer des structures complexes avec la 

possibilité d’intégrer des formes creuses, sans moule ni outil. Parmi ces  procédés on trouve 

celui de fusion sélective par laser d’une poudre métallique (SLM). Ce procédé permet de 

fabriquer des pièces par une fusion totale et successive de couches de poudre métallique, sur la 

base d’un modèle 3D établi en conception assisté par ordinateur (CAO).  

De nombreux phénomènes physiques tels que la fusion et l’évaporation du métal, la projection 

de particules, la solidification, … et d’importants cycles thermiques se produisent au cours du 

procédé SLM suite à l’apport d’énergie du laser. Ces phénomènes dépendent des paramètres 

opératoires utilisés et certains peuvent nuire la qualité du produit obtenu.  

La maîtrise du procédé SLM passe en général par une lourde phase expérimentale. La 

modélisation numérique représente une alternative et permet de prédire l’interaction laser – 

cible en considérant l’environnement dans le procédé.  

Dans la littérature, les chercheurs traitent principalement de l’effet des paramètres liés au laser 

tel que la variation de la puissance et la vitesse de balayage où de ceux qui sont liés à la matière 

comme la composition du matériau et l’épaisseur du lit de poudre. Par contre, on constate que 

ces travaux, négligent la plupart du temps la présence du milieu environnant et ses effets sur le 

déroulement du procédé.  

Les travaux de cette thèse considèrent donc de façon particulière la présence du milieu 

environnant. On a cherché notamment à étudier l’effet de la pression dans l’enceinte de travail 

sur la zone d’interaction laser – poudre – atmosphère. 

Ce sujet a été abordé numériquement tout en s’appuyant sur des travaux empiriques qui ont 

permis soit de vérifier les hypothèses spécifiques considérées en modélisation, soit d’éclairer 

plus en profondeur certains phénomènes intervenant au cours du procédé SLM ou encore de 

valider les prédictions numériques.  

Le modèle numérique développé permet ainsi d’analyser l’effet de la pression du gaz 

environnant dans la chambre de fabrication lors du déroulement du procédé SLM.  

Dans ce cadre, le mémoire de cette thèse a été divisé en quatre chapitres : 
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- Le chapitre I est une étude bibliographique. Il présente l’ensemble des éléments 

nécessaires à la compréhension de la thèse (généralités sur le procédé SLM, interaction 

laser-métal, travaux antérieurs de modélisation du procédé SLM,…), 

-  Le chapitre II présente des travaux expérimentaux dédiés à l’identification des données 

permettant le développement d’un modèle numérique. On y trouve la description des 

moyens expérimentaux mis en place pour analyser la vapeur métallique générée suite à 

l’interaction du laser avec la zone fondue, ainsi que pour déterminer la conductivité 

thermique de la poudre utilisée.  

- Le chapitre III est consacré à la description des étapes de développement du modèle 

numérique.  

- Le chapitre IV est consacré à la validation des résultats du modèle numérique développé  

et compare les prédictions du modèle sur l’effet de la pression du milieu environnant 

avec des résultats obtenus par des essais empiriques. 
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Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les éléments de base nécessaires à la 

compréhension globale du contexte dans lequel s’inscrivent les travaux de cette thèse. Dans 

l’introduction on définit la fabrication additive avec son principe de fonctionnement, ses 

domaines d’application, ses avantages et ses limites. Ensuite on focalise l’attention sur le 

procédé de fusion sélective par laser (SLM) et on présente quelques procédés similaires bien 

étudiés dans la littérature. Les différents phénomènes physiques intervenant au cours de 

l’interaction du faisceau laser avec une matière métallique sont détaillés dans une troisième 

partie. Enfin, on trouvera une présentation de certains travaux de modélisation du procédé SLM 

et leurs particularités.  

I.1 Introduction 

La fabrication additive (en anglais : additive manufacturing) (1) est connue dans le grand public 

par la terminologie "impression 3D" (2). Elle désigne l’ensemble des procédés utilisés pour la 

création de pièces physiques par l’ajout séquentiel de matière, à partir d’un modèle numérique 

(CAO), sans recourir à un l’outillage spécifique (1). Dans un premier temps les industriels 

l’utilisent principalement pour le prototypage rapide (3). Les pièces obtenues sont utilisées en 

tant que maquettes dans les bureaux d’études pour valider la forme définitive d’un produit 

donné. Ensuite les progrès réalisés sur cette technologie et la sensibilisation des industriels ont 

ouvert la porte à la production de pièces fonctionnelles en petites séries (2).   

La fabrication additive n’est pas une invention récente. Le premier brevet déposé par 

l’inventeur français Pierre Ciraud (4) remonte à 1971. Il présente une  technologie de 

consolidation sélective de poudre métallique par un laser. Ensuite, au milieu des années 80, on 

trouve la stéréolithographie (photopolymérisation d’une résine) qui a été  développée en 

France, dans les laboratoires de l’Ecole Nationale de Chimie de Nancy, par l’équipe du 

professeur Jean-Claude André et breveté en 1984 (5). Quelques mois plus tard, l’Américain 

Chuck Hull a déposé aux USA un  brevet similaire et a commencé son exploitation 

commerciale en créant sa propre entreprise, 3D System (6). 

La fabrication additive est devenue aujourd’hui une technique de fabrication complémentaire à 

celles déjà existantes, permettant le développement de nouvelles compétences innovantes (7) et 

la réalisation de nouveaux types de pièces (2). Elle concerne de nombreux secteurs tels que 

l’aéronautique (8), (9), (10), le biomédical (11), (12), (13), l’automobile et le sport (14). 

Chacun de ces secteurs profite de cette technologie pour diverses raisons. Par exemple, l’intérêt 

des industries aérospatiales est associé à la liberté de conception, à l’allègement des pièces par 
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l’optimisation de la forme interne (structures "lattices"), ou encore à la réalisation de 

géométries très complexes, difficiles à réaliser avec les moyens de fabrication classiques, ce qui 

permet de réduire ou même de supprimer des opérations d’assemblage. La Figure I-1 présente 

des exemples de pièces réalisées avec des procédés de fabrication additive (15).  

 

Figure I-1. Exemples d’application des procédés de fabrication additive  

 

Cependant, dans leur état actuel, ces procédés sont encore immatures. La principale limitation 

provient du prix élevé des machines de production et des matériaux utilisés. Les poudres 

métalliques coûtent encore environ 10 fois plus cher que les matériaux bruts (16) et se heurte 

encore une limitation dans le choix du matériau pour satisfaire la demande du marché (2). Il y a 

aussi la durée de fabrication qui reste relativement longue, prenant parfois plusieurs jours.  

Les techniques de fabrication additive modernes sont basées sur l’utilisation d’un modèle 

numérique. Les principales étapes de toutes ces techniques sont identiques :  

- Développement d’un modèle numérique décrivant la pièce à fabriquer, avec un logiciel 

CAO (2). 

- Conversion du modèle numérique au format STL, ajout de supports, découpage de ce 

modèle en multicouches minces et définition de la trajectoire de balayage du laser pour 

chaque couche.  

- Transfert du fichier à la machine, définition des paramètres opératoires et préparation de 

la machine. 

- Fabrication.  

La Figure I-2 résume ces étapes. 
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Figure I-2. Étapes de la fabrication additive, d’après P. Muller (17) 

I.2 Procédé de fusion sélective par laser (SLM) 

Le procédé de fusion sélective par laser (en anglais : Selective Laser Melting) (Figure I-3), est 

basé sur le principe de la fusion totale d’un matériau en poudre grâce à l’évolution des lasers 

qui sont capables aujourd’hui de fournir une densité de puissance importante qui peut dépasser 

106 W/cm2 (18). Cette fusion est suivie d’une solidification rapide. Avec ce procédé il est 

possible d’effectuer le traitement d’une vaste gamme d’alliages à base de cobalt, nickel, acier et 

de titane notamment.  

 

Figure I-3. Schéma du procédé SLM, d’après Popular 3D printers (19) 
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Le mécanisme de la fusion totale /solidification très rapide du métal dans le procédé SLM 

favorise les propriétés des produits réalisés. On peut ainsi obtenir une meilleure qualité de 

microstructure, une meilleure finition et une densité plus importante par rapport aux procédés 

de frittage (SLS). 

Le procédé SLM possède de nombreux paramètres d’entrée qui sont résumés par le diagramme 

présenté dans la Figure I-4 

 

Figure I-4. Les principaux paramètres du procédé SLM, d’après L. Van Belle (20) 

Des travaux de recherches (2), (17), (20) ont étudié l’influence des paramètres opératoires et 

ont montré que c’est la puissance du laser et la vitesse de balayage du faisceau qui 

conditionnent le plus l’histoire thermique lors de la fabrication et donc la qualité des pièces 

obtenues.  

 

I.3 Procédés similaires 

I.3.1 Soudage laser 

Parmi les procédés similaires au procédé SLM on trouve le soudage laser (18). Il permet 

l’assemblage permanent entre des métaux en effectuant une fusion des bords des pièces à lier. Il 

est réalisé à l’aide d’une source laser émettant dans l’infrarouge. Il est possible de souder au 

laser selon deux modes : en conduction ou en trou de serrure (mode "keyhole") (Figure I-5): 
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Figure I-5. Principe du soudage métallique par laser, d’après E. Beyer (21) 

- Le soudage par conduction (en anglais: conduction welding) s’effectue à l’état liquide et 

requiert une densité d’énergie d’environ 105 W/cm2. Les cordons de soudure obtenus sont 

peu profonds (< 3mm) (22). 

- Le soudage en trou de serrure (en anglais: keyhole welding) implique la vaporisation du 

métal sous l’action d’une énergie d’au moins 106 W/cm2 entrainant la formation d’un 

capillaire (keyhole). Ce procédé permet de réaliser des soudures sur des épaisseurs qui 

peuvent atteindre 10 mm en une seule passe à des vitesses importantes qui dépassent 

10 m/min. Le faisceau laser est de puissance supérieure à 1 kW et de diamètre inférieur à 

1 mm. 

 

La Figure I - 6 présente les phénomènes de l’interaction du faisceau laser avec la matière lors 

du soudage laser. Une partie du faisceau est réfléchie par la surface, l'autre est absorbée par la 

cible et propagée par conduction. Après un certain temps d'interaction, l’énergie cumulée 

devient assez importante pour assurer la fusion du matériau au point d’impact du faisceau. Une 

densité d’énergie dépassant 106 W/cm2 peut entrainer la vaporisation d’une partie de la matière 

fondue. Cette vapeur génère des mouvements de convection et une pression de recul qui 

repousse le métal liquide pour créer un creux (capillaire/ keyhole) (23). 
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Figure I-6. Schématisation du procédé de soudage laser, d’après G. Tirand (24) 

I.3.2 Traitement de surface en phase liquide 

Les procédés du traitement superficiel en phase liquide par laser présentent aussi des 

similitudes avec le procédé SLM (25). On retrouve les mécanismes intervenant lors de l’impact 

du faisceau laser sur la cible : l’énergie laser est absorbée par la surface du matériau à traiter ce 

qui entraîne la fusion de la couche superficielle, suivie d’une solidification rapide.  

 

Figure I-7. Principe des traitements de surface par laser, d’après J. Jouvard (26) 
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Dans la couche liquide, suite aux tensions superficielles, se produisent des mouvements de 

convection qui affectent la qualité de surface de la pièce traitée. Ces traitements visent à 

conférer à la surface des propriétés anti corrosion et anti usure ou encore à améliorer la tenue 

en fatigue. 

I.4 Interaction laser - métal 

Le mécanisme d’interaction Laser – métal présente trois formes : interaction mécanique, 

interaction photo-électronique et interaction thermique (27). Ces interactions dépendent 

principalement des caractéristiques du laser utilisé. Toutefois, les principaux effets induits par 

l’interaction sont essentiellement thermiques. 

Dans ce qui suit on explicite seulement les mécanismes qui régissent l’interaction thermique et 

on étudie la façon dont l’énergie apportée par la source laser est absorbée. Cette énergie est 

transmise à la matière sous forme de chaleur qui engendre des changements d’état physique 

dans le matériau irradié. Ces transformations dépendent de plusieurs facteurs qu’on peut classer 

(Figure I-8) selon:  

- les caractéristiques du laser (type, longueur d’onde, temps d’exposition, puissance …),  

- les caractéristiques du matériau (composition, coefficient d’absorption, état (liquide, 

poudre, solide), état de surface …), 

- les caractéristiques de l’environnement où se déroule l’interaction (pression, nature). 

 

 

Figure I-8. Zone affectée thermiquement, d’après J.P. et C. Girardeau-Montaut (28) 
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I.4.1 Paramètres liés à la source laser 

Le mot LASER est l’acronyme de "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation", 

qui signifie l’amplification de lumière par émission stimulée de rayonnement.  

La mise au point du premier laser optique remonte à 1960 par le physicien américain Théodore 

Maimann (29) qui a obtenu pour la première fois une émission laser au moyen d’un cristal de 

rubis (Figure I-9), ce qui a confirmé la théorie du physicien Albert Einstein d’émission stimulée 

émise en 1917 (30).  

Ensuite les progrès réalisés sur les sources laser ont permis le développement de nombreuses 

techniques dont les techniques de fabrication additive. Les principales sources laser utilisées 

dans les procédés de fabrication additive par laser sont le laser CO2 et le laser Nd :YAG en 

mode continu. 

Le laser CO2 est un des plus anciens lasers à gaz développé par Kumar Patel dans les 

laboratoires Bell en 1964 (31) et il garde encore de très nombreuses applications. Le laser 

Nd :YAG (acronyme en anglais : Neodymium - Doped Yttrium Aluminium Garnet) est dit laser 

à solide. Son rôle est prépondérant dans les nombreuses applications industrielles et 

scientifiques actuelles. 

 

 

Figure I-9. 1960 : première source laser réalisée par T. Maiman (29) 
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La principale différence entre ces deux types de laser est leur longueur d’onde. Le laser CO2 

possède une longueur d’onde λ = 10.6 µm alors que le laser Nd :YAG émet avec une longueur 

d’onde de λ = 1.06 µm, (32) (Figure I-10).  

 

 

Figure I-10. Classification des lasers, d’après L. Van Belle (20) 

 

La longueur d’onde du faisceau laser fait partie des facteurs qui influencent le taux 

d’absorption de l’énergie par le métal. Comme montré dans la Figure I-11, l’énergie du 

faisceau laser est mieux absorbée par les métaux en diminuant la longueur d’onde.  

L’absorption dépend aussi de plusieurs autres paramètres (27) tels que la répartition 

énergétique, la dimension du spot, l’intensité du faisceau et la vitesse de balayage du faisceau. 

On trouve aussi l’angle d’incidence, l’absorption du rayonnement dans la direction parallèle au 

plan d’incidence étant maximale et celle dans la direction perpendiculaire au plan d’incidence 

étant nulle (effet Brewster) (33). 
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Figure I-11. Evolution du coefficient d’absorption de certains métaux en fonction de la 

longueur d’onde du laser, d’après C. Langlade-Bomba et al. (34) 

 

I.4.2 Paramètres liés au matériau 

L’interaction du faisceau laser se fait avec les électrons libres au voisinage de la surface de la 

cible. Mais seule une partie de l’énergie reçue est absorbée. Cette absorption d’énergie se 

traduit du point de vue macroscopique par une augmentation de la température (20) et 

éventuellement un changement d’état physique du matériau. Dans le cas du procédé SLM, la 

température dépasse facilement la température de fusion du matériau et peut atteindre celle 

d’ébullition (35). 

Le coefficient d’absorption dépend de plusieurs paramètres liés au matériau. Il dépend de l’état 

de surface de la cible, notamment de la rugosité et de la présence d’impuretés créées en 

particulier par le phénomène d’oxydation. Il dépend aussi de la composition chimique et de 

l’état physique du matériau (fonction de la température)  (36) ainsi que de la longueur d’onde 

du laser (Tableau I-1 et Figure I-12).  
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Des mesures expérimentales effectuées avec un laser YAG (1.06 µm) ont permis d’estimer une 

absorbance qui se situe entre 10% et 30% (37) (20). Pour l’acier inoxydable 316L à l’état solide 

(matériau considéré au cours de cette thèse) le coefficient d’absorbance est de l’ordre de 0.3. 

Cette valeur est valable aussi pour le 316L à l’état liquide si on considère un travail dans un 

milieu inerte (absence d’oxydation) (Voir Chapitre III). 

 

Figure I-12. Absorptivité des métaux, d’après HGTECH (38) 

Ce coefficient est difficile à mesurer sur les surfaces de poudres (17) mais on note que plusieurs 

travaux indiquent un taux d’absorption efficace élevé, tel que montré dans le Tableau I-1 ou 

encore par les travaux de Gusarov et al. (39) qui considèrent un point d’impact du faisceau 

laser sur le lit de poudre et non pas dans le bain de fusion et proposent une valeur d’environ 0,8 

pour l’acier AISI 316L en poudre. 
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Tableau I-1. Absorptivité des métaux en poudre (40) 

Matériaux 
Laser Nd : YAG 

(λ = 1.06 µm) 

Laser CO2 

(λ = 10.6 µm) 

Cu 0.59 0.26 

Fe 0.64 0.45 

Ti 0.77 0.59 

Alliage de Ni I (13% Cr; 3% B; 4% Si; 0.6% C) 0.64 0.42 

Alliage de Ni II (15% Cr; 3.1% B; 4% Si; 0.8% C) 0.72 0.51 

 

I.4.3 Paramètres liés à l’atmosphère environnante 

Selon les applications, le milieu environnant peut être le vide, un gaz spécifique (par exemple, 

un gaz de protection), l’air ou la vapeur du métal. Ce milieu peut intervenir par sa température, 

sa pression ou sa nature. 

On trouve une vaste gamme de gaz protecteurs qui peuvent être utilisés soit à leur état 

élémentaire pur, soit sous forme de mélanges de gaz. Les gaz protecteurs les plus utilisés sont 

les gaz inertes élémentaires argon (Ar) et hélium (He) et le gaz diatomique azote (N2). L’argon 

est un gaz de protection qui ne réagit pas avec le métal en fusion. Il convient pour travailler à 

des puissances laser importantes qui peuvent atteindre 3 kW. Il s’agit du gaz de protection le 

plus utilisé dans les procédés laser. L’hélium est le gaz protecteur préféré pour le soudage laser 

à grande vitesse et à puissance élevée. Il assure une fluidité excellente et permet le soudage en 

position (41). L’azote quant à lui est fréquemment utilisé pour son faible coût. 

Le choix du gaz protecteur dépend de plusieurs facteurs dont le type du laser, sa puissance, le 

matériau de la pièce à traiter et son épaisseur, les coûts, ….  

Le rôle du gaz protecteur, comme son nom l’indique, est de protéger la zone du métal liquide 

qui se solidifie. Dans le procédé SLM, l’utilisation d’un gaz inerte permet de réduire la teneur 

en oxygène à l’intérieur de la chambre de fabrication (typiquement en dessous de 2000 ppm) et 

de limiter par conséquent l’oxydation du bain.  

L’absorption d’un faisceau laser par une vapeur est d’autant plus grande que la longueur d’onde 

du faisceau est importante comme le montre la Figure I-13. La loi de Beer-Lambert est une 

relation empirique qui décrit ce phénomène (42). Pour une longueur d’onde donnée, la relation 

s’écrit : 
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XeII  .0                 Equation I-1 

Où I est l’intensité du rayonnement en sortie, I0 l’intensité du rayonnement en entrée, α le 

coefficient d’absorption du milieu et X la longueur du trajet optique. Le coefficient α dépend à 

la fois de la longueur d’onde λ et de l’indice de réfraction k du matériau traversé. La relation 

qui les unit est la suivante : 






k4
                                          Equation I-2 

C’est pourquoi il est normal que les coefficients d’absorption pour les lasers CO2 soient plus 

élevés du fait de leur longueur d’onde 10 fois plus importante que celle des lasers YAG. 

Il est encore montré sur la Figure I-13 que les coefficients d’absorption du plasma sont faibles à 

la longueur d’onde YAG pour des températures inférieures à 10 000 K. Une atmosphère 

composée principalement d’un gaz neutre et de vapeur métallique peut donc être considérée 

comme transparente pour le faisceau laser YAG (24).  

 

 
Figure I-13. Coefficient d'absorption linéique à la longueur d’onde Nd :YAG 

D’après A. Marhle et al . (43) 
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I.4.4 Effets thermiques de l’interaction Laser- métal 

I.4.4.1 Fusion 

Le procédé SLM repose sur le principe de la fusion totale de la poudre métallique. Le faisceau 

laser est positionné dans le bain fondu ce qui conduit à des gradients thermiques au sein du 

métal liquide. Ces gradients génèrent des mouvements de convection dans le bain du métal 

fondu qui sont responsables de la rugosité de la surface solidifiée obtenue. La forme de ce bain 

fondu peut changer en fonction des paramètres opératoires utilisés (densité de puissance, temps 

d’interaction…).  

Il est généralement admis que le facteur d’absorption d’un métal à l’état liquide augmente par 

rapport à l’état solide. Cette augmentation serait liée semble-t-il à la présence d’oxydes en 

surface. 

Toutefois Louvis et al. (44) supposent que les couches d’oxydes très minces inhérentes aux 

matériaux passivables tels que l’acier inoxydable et les alliages de titane sont agitées par la 

dynamique du bain de fusion et ont un effet négligeable sur le processus de SLM. 

I.4.4.2 Evaporation 

Lorsqu’un faisceau laser irradie un matériau métallique le métal absorbe une partie de l’énergie 

du laser, chauffe et entre en fusion. Puis le bain de fusion surchauffe et une fois la température 

d’ébullition atteinte on commence à apercevoir l’évacuation d’une vapeur métallique qui peut 

être accompagnée de la projection de gouttelettes. 

Dans certains cas, notamment dans le cas des lasers pulsés ou des lasers continus de très grande 

puissance, on peut observer la formation d’un plasma. L’apparition progressive de ces 

transformations d’état est conditionnée par plusieurs paramètres, principalement la puissance 

du laser et le temps d’interaction laser-matière. 

I.4.4.3 Solidification 

En SLM, la fusion totale de la poudre est suivie d’une solidification rapide formant une couche 

de matériau solide. Cette solidification peut être accompagnée de plusieurs types de défauts 

notamment une porosité et le phénomène de  " balling ". 

Ceci peut être illustré par deux cas extrêmes (Figures I-14 et I-15):  

- Pour un apport très important d’énergie suite à une puissance laser très élevée et/ou une 

vitesse de balayage lente, on observe l’apparition du phénomène de  "balling"  qui consiste 
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en la formation de particules de forme sphérique ou quasi-sphérique. Ce phénomène est dû 

à la tendance du matériau à réduire son énergie de surface à l’état liquide (40). 

 

 
Figure I-14. Principe du phénomène de  "balling", d’après J.P. Kruth (45) 

 

- Pour une quantité d’énergie insuffisante (puissance faible et/ou une vitesse de balayage 

élevée) on observe la présence de grains non fondus sur le pourtour desquels se concentre la 

porosité. 

 

 

Figure I-15. Effet de la puissance du faisceau laser et de la vitesse de balayage sur le procédé 
SLM d’après J.P. Kruth (45) 
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I.5 Effet de la pression du milieu environnant 

En général l’atmosphère environnante dans un procédé laser est caractérisée par sa nature et sa 

pression. Jusqu’à présent, rares sont les études de l’effet de la pression du gaz environnant au 

cours du procédé SLM. C’est la nature qui est principalement considérée.  

Wang et al. (46) qui ont étudié l’effet de l’azote (N2), de l’argon (Ar) et de l’hélium (He) sur un 

alliage Al-12Si ont montré que la nature du gaz utilisé n’influence pas la dureté et la densité 

des échantillons. Par contre, l’He réduit légèrement la ductilité de la pièce par rapport à Ar et 

N2.  

R. Demerliac (47) constate, en accord avec les lois de la physique, que la température de fusion 

varie suivant la pression. 

Plusieurs équipes scientifiques (48) (49) (50) (51) ont étudié le plasma formé lors de l’ablation 

laser dans le vide ou à pression ambiante (Figure I-16). La pression du gaz ambiant influe 

significativement sur l’expansion de la plume. A basse pression, les dimensions de la plume 

sont plus importantes, les vitesses des espèces du plasma sont plus élevées et il se produit des 

effets comme la division et le rétrécissement de la plume. A la pression atmosphérique 

l’interaction entre la matière ablatée et le gaz environnant est beaucoup plus importante. Dans 

ce cas, la plume est extrêmement confinée, ce qui conduit à des vitesses des espèces du plasma 

plus basses. Ainsi Mercadier (52) qui a effectué une étude de l’effet de la pression de 

l’atmosphère environnante sur le plasma généré lors de l’ablation laser a montré qu’une 

diminution de la pression provoque : 

- Une expansion du plasma plus grande, 

- Une intensité du plasma qui diminue ainsi que sa durée de vie, 

- Une densité électronique plus faible, 

- Une température du plasma plus élevée. 
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Figure I-16. Panaches de plasma lumineux obtenus lors de l'ablation d'aluminium dans l'air 

ambiant et sous vide dans les mêmes conditions expérimentales,  
d’après O. Benavides et al. (53) 

 

Par ailleurs, l’équation de Clausius-Clapeyron (54) qui est une conséquence de la deuxième loi 

fondamentale de la thermodynamique donne l'évolution de la température d’ébullition d’un 

matériau en fonction de la pression comme suit : 

R
ΔH

/T)d(
p)d( vap


1
ln                                         Equation I-3 

où R = 8.3145 J.mol-1.K-1est la constante universelle des gaz parfaits 

ΔHvap est l’enthalpie de vaporisation du métal liquide 

 

I.5.1 Modélisation numérique du procédé SLM 

Les paramètres accessibles qui intéressent la plupart des études antérieures sont la puissance du 

laser, le diamètre du faisceau, la vitesse de balayage, l’épaisseur de la couche de poudre et la 

granulométrie. 

Gusarov et al. (39), (55), (56) ont modélisé la pénétration de la chaleur et des rayonnements 

dans un lit de poudre en prenant en compte des réflexions multiples. Ils ont calculé 
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numériquement la distribution de température dans la région d'interaction laser-poudre et ont 

étudié l'influence de l'épaisseur de la couche de poudre et de la puissance du laser sur la forme 

du bain de fusion. Ils ont également étudié les effets de la vitesse de balayage. 

Ahmed et al. (57) ont développé un modèle en trois dimensions pour prédire la distribution de 

la température et du champ de contrainte à l'intérieur d'une couche métallique unique formée 

sur le lit de poudre. Les résultats de simulation donnent des valeurs de la température et des 

contraintes en différents emplacements de la couche. Pour toutes les vitesses de balayage les 

gradients de température sont les plus élevés au début de la piste balayée par le laser puis 

baissent progressivement. 

Verhaeghe et al. (58) ont présenté un modèle permettant de déterminer l'effet de l'évaporation 

de la matière. Ils ont constaté que l'évaporation devient un phénomène très significatif à des 

densités d'énergie importantes. Ils ont aussi étudié les gradients thermiques et la dynamique des 

fluides dans le bain de fusion. 

Dai et Gu (59) ont développé une simulation numérique qui concerne l'influence de la densité 

d'énergie du faisceau laser sur la dynamique du bain de fusion et les mécanismes de 

densification. 

Khairallah et Anderson (60) ont développé un modèle mésoscopique 3D de simulation. Ils ont 

étudié la fusion par un faisceau laser des particules d’un lit de poudre aléatoire en acier 

inoxydable 316L disposé sur un substrat solide et la solidification de la masse fondue en un 

cordon, qui peut être soit continu ou discontinu en raison de l'instabilité de Rayleigh-Plateau.  

Antony et al. (61) ont effectué une étude numérique pour comprendre l'effet de certains 

paramètres du procédé SLM lors de la fusion d’une poudre d’acier inoxydable 316L déposée 

sur un substrat constitué du même matériau dans le cas d’un laser pulsé Nd :YAG. Ils ont 

considéré l'effet de certains paramètres du procédé tels que la puissance du laser, la vitesse de 

balayage et la taille du faisceau sur les caractéristiques dimensionnelles de la zone de fusion à 

partir la distribution des champs de température. Les résultats confirment l’effet important de la 

vitesse de balayage et de la puissance du laser sur les caractéristiques du bain fondu. 

En considérant ces travaux, on constate qu’il manque encore une interprétation détaillée des 

phénomènes qui interviennent lors du déroulement du procédé et en particulier que rares sont 

les études qui traitent du rôle de l'atmosphère sur le processus et les propriétés des pièces 

fabriquées. Zhang et al. (62) ont étudié des pièces en Ti pur fabriquées avec le procédé SLM 

sous vide et ils ont montré que la surface devient plus lisse avec une rugosité Ra de 5 µm en 
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évitant le phénomène de balling. La masse volumique des échantillons obtenus à des vitesses 

de balayage faibles était la même que la valeur théorique de la densité du Ti. Zhang et al. (63) 

ont aussi analysé l'influence de la nature du gaz de protection sur la fabrication de pièces en 

acier inoxydable 316L. Ils ont étudié l’effet de différents types de mélanges de gaz protecteurs 

sur la densité d’échantillons en  316L. On observe que les échantillons fabriqués sous Ar, N2 et 

leurs mélanges avec H2 présentent des densités supérieures à 99% .Toutefois une diminution de 

la pression dans la chambre de fabrication a également entrainé une réduction de la section des 

cordons résultant probablement d'une augmentation du niveau de vaporisation. 

I.5.2 Modélisation de la source de chaleur 

La modélisation de la source de chaleur est un point clé de la simulation. On trouve dans la 

littérature deux méthodes principales (64):  

La première, qui est la plus simple à réaliser, consiste à imposer la température dans le bain de 

fusion dont on connait déjà la forme. Cependant cette méthode qui sous-estime la quantité 

d’énergie apportée par le procédé est généralement déconseillée (65).  

La seconde méthode consiste à définir un flux de chaleur en fonction de la puissance du laser.  

Dans la littérature, le flux de chaleur est aussi typiquement représenté par deux modèles:  

Le premier est un modèle de flux cylindrique (Figure I-17) qui considère que le rayonnement 

laser est constant en tous points délimités par la surface du spot laser (66) et qu'il est ainsi 

défini par :

 

2r
Pq




                                   Equation I-4 

avec P est la puissance du laser et r est le rayon du faisceau.  

Cependant, ce modèle a tendance à surestimer l’énergie thermique apportée par le laser (20). 
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Figure I-17. Modèle de flux de chaleur cylindrique  

Le second modèle, qui est le plus souvent adopté, est un modèle Gaussien (Figure I-18). Il 

considère une puissance maximale au centre du faisceau et une décroissance exponentielle vers 

l’extérieur. Par ailleurs la puissance peut être répartie soit en surface soit en volume. 

 

Figure I-18. Modèle de flux de chaleur Gaussien 

 

Pour une source surfacique, l’apport de chaleur est réparti en surface et la densité de flux 

surfacique est représentée par:  

 

   yxfQyxq m ,.,              Equation I-5 
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avec f(x, y) la fonction de répartition surfacique et Q m le maximum de la densité de puissance 

exprimé en (W/m2). 

Pour  une source de chaleur volumique, laquelle semble plus adaptée lorsqu'on veut englober 

dans la formulation de l'apport de chaleur la contribution énergétique des phénomènes qui ont 

lieu dans le bain fondu (64), l’apport de chaleur est défini par: 

 

),,(.),,( zyxfQzyxq v           Equation I-6 

 

avec f(x, y, z) la fonction de répartition volumique et Q v le maximum de la densité de puissance 

exprimé en (W/m3).   

 

I.5.3 Modélisation du milieu granulaire 

En général le transfert thermique au sein du milieu granulaire se fait selon trois modes (67): 

conduction, convection et rayonnement. Pour des tailles de particules très fines le transfert par 

convection est négligeable et à la température ambiante le transfert par rayonnement est lui 

aussi négligeable (68). Pour étudier le comportement thermophysique d’une poudre, seule la 

conductivité thermique apparente est donc généralement considérée. 

Plusieurs modèles de calcul de la conductivité thermique apparente des matériaux en poudre 

sont présentés dans la littérature à partir de la résolution de l’équation de l’énergie (68), (69). 

Généralement les auteurs utilisent des expressions dans lesquelles on retrouve les conductivités 

thermiques du milieu solide et du milieu fluide (gaz environnant), un coefficient de porosité et 

quelques autres propriétés du milieu granulaire (épaisseur, isotropie, hétérogénéité, forme 

sphérique ou irrégulière,…). Toutefois ces modèles donnent lieu à des résultats très variables. 

On se limitera donc ici à présenter quelques modèles où seule la porosité est prise en 

considération vu son effet primordial sur le comportement thermique de la poudre.  

Avant de présenter ces modèles, il est nécessaire de définir  la « porosité » d’un milieu 

granulaire. Le milieu granulaire est composé de particules solides qui n’occupent pas la totalité 

d’un volume donné et contient donc des cavités appelées pores. On définit généralement la 

porosité d’un milieu granulaire comme étant le rapport entre le volume des pores (vide laissé 
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entre les particules) et le volume total occupé par l’enveloppe des grains (couche des 

particules).  

Pour un tel milieu la conductivité thermique est comprise entre deux valeurs extrêmes (68) 

données par l’arrangement géométrique des particules. Une valeur minimale donnée par le 

modèle série, qui correspond à des particules disposées en couches séparées par des plans 

perpendiculaires à la direction du flux de chaleur et qui s’écrit : 

 

         Equation I-7 

 

où  

k
f

app *)1( 







     
Equation I-8 

Avec 
s

fk



  

et une valeur maximale, donnée par le modèle parallèle, qui correspond à des particules 

disposées en couches séparées par des plans parallèles à la direction du flux de chaleur et qui 

s’écrit: 

  sfapp   1        Equation I-9 

Parmi les modèles plus généraux on trouve les modèles de Maxwell (70), de Zehner (71) et de 

Hsu (72). 

Les modèles de type Maxwell (1873) (70) concernent les milieux granulaires de forte porosité. 

Ils sont basés sur l’hypothèse qu’il n’y a pas d’interaction / contact entre les particules ; la 

conductivité est alors donnée par : 
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Le modèle de Zehner et al. (71) considère la conductivité thermique efficace à travers une 

cellule cylindrique contenant à la fois les phases solide et fluide (68). Leur hypothèse est basée 

sur des lignes de flux parallèles. Ils changent ensuite la forme des particules pour ajuster le 

résultat. La forme du grain modifié dépend de la forme des particules et de la porosité du lit 

fixe. L’avantage de ce modèle, selon ses auteurs, est de donner de bons résultats dans les cas 

asymptotiques tels que s= 0 ou f =∞.  

La conductivité équivalente est alors donnée par (68), (69): 
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Equation I-11 

avec i = 1 ou 2 

Le paramètre Bi de déformation lié à la porosité s’écrit :  
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Le modèle de Hsu et al. (72) cherche à améliorer la validité du modèle proposé par Zehner et 

Schlünder (71) quand (λs / λf ) ≥ 103. Pour ce faire, ils intègrent les effets des contacts entre les 

particules à travers une surface de contact limitée. La conductivité thermique efficace résultant 

de la cellule unitaire est alors donnée par: 
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avec :  

sf  /  =k 

 
  055.1

)1(364.1



B    

  α0  facteur de déformation

        
Plusieurs autres modèles ont été présentés et largement détaillés et comparés dans la thèse de 

Filali (68). En résumé, le graphe de la Figure I-19 reporte la variation de la conductivité 

thermique apparente en fonction de la porosité selon plusieurs  modèles.  

 

 

Figure I-19. Comparaison entre quelques modèles exprimant la conductivité thermique 

apparente en fonction de la porosité 
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Sur ce graphe on retrouve naturellement la décroissance systématique de la conductivité 

thermique du milieu granulaire en fonction de la porosité. Cela correspond à la réduction du 

nombre des particules qui présentent une haute conductivité thermique et à l’augmentation 

corrélative du milieu gazeux qui présente une conductivité thermique très réduite (68), (69). 

Comme indiqué précédemment, on voit tous les modèles bornés par les deux modèles 

extrêmes : série et parallèle.  

On notera que la variabilité des résultats entre les différents modèles est très importante. Le 

choix d’appliquer l’une ou l’autre de ces méthodes pour la modélisation d’un lit de poudre 

dépendra donc de plusieurs paramètres et hypothèses concernant le milieu granulaire étudié 

(68): 

- Contact ou non entre particules 

- Etat physique du milieu, qui n’est pas stable à cause de l’apport de l’énergie du laser 

(solide poreux / liquide / solide ± dense) 

- Stabilité de la structure 

Pour le cas du procédé SLM, on peut considérer que le modèle de Hsu (72) est le modèle le 

plus adéquat vu qu’il prend en considération l’effet du contact entre les particules du lit de 

poudre. Cette expression est donc appropriée pour définir la conductivité thermique effective 

d’un milieu granulaire dans un modèle numérique du procédé SLM. Cependant, pour une 

comparaison directe des prédictions numériques avec des résultats empiriques, une étude 

expérimentale pourrait être utile pour déterminer l’expression de la conductivité thermique 

effective de la poudre métallique utilisée. 

I.6 Conclusion 

Cette étude bibliographique a permis de présenter des généralités sur la fabrication additive et 

d’étudier plus spécifiquement le procédé de fusion sélective par laser (SLM).  

Le procédé SLM permet de produire des pièces de forme géométrique complexe grâce à un 

laser faisant fondre le métal dans les zones souhaitées. Toutefois, une meilleure compréhension 

des phénomènes physiques intervenant lors de la fabrication et des effets de certains paramètres 

du procédé est encore nécessaire pour améliorer son application industrielle.    

Le mécanisme de l’interaction du laser avec la matière et les différents phénomènes associés 

constituent un point clé du procédé. 
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De nombreuses études expérimentales ont tenté d’interpréter ce mécanisme en analysant les 

caractéristiques des pièces créées en fonction des paramètres opératoires considérés. Toutefois 

les travaux expérimentaux sont très coûteux, leur mise en place est longue et les résultats 

obtenus ne sont pas toujours suffisants pour comprendre les phénomènes physiques intervenant 

lors de la fabrication. C’est pourquoi de nombreux chercheurs ont cherché à développer des 

modèles numériques simulant ce mécanisme. Les résultats et les constatations sont exploités en 

se basant principalement sur l’analyse des champs de température sur la partie affectée. 

Notre travail cherchera à poursuivre le développement de la modélisation en ce sens tout en 

introduisant un aspect nouveau, celui de l’influence de l’atmosphère environnante.  
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II.1 Introduction 

Dans ce chapitre on présente les travaux expérimentaux effectués qui visent principalement à 

cadrer les hypothèses spécifiques qui seront adoptées au cours de la modélisation. On décrit les 

différentes techniques de caractérisations qui ont permis de déterminer des paramètres 

physiques et des données utiles pour le développement du modèle numérique qui fera l’objet du 

chapitre III. 

II.2 Description de la machine SLM utilisée 

 

 
Figure II-1. Photographie de la machine SLM modifiée au laboratoire LERMPS 

 

Les manipulations expérimentales ont été réalisées avec une machine SLM MCP-

Realizer  (Allemagne). Divers changements ont été successivement apportés à la machine au 

cours de la thèse de B. Zhang (1), (2) et d’un projet mené par P.L. Coddet. Une enceinte 

permettant de travailler sous basse pression (de l’ordre de 10-2 mbar) a notamment été ajoutée. 
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La Figure II-1 montre l’enceinte équipée d’un hublot pour permettre la visée optique à 

l’intérieur de la chambre du travail. La machine permet la fabrication de pièces métalliques, 

couche par couche, à partir des données de l’objet virtuel 3D créé par un logiciel de conception 

assistée par ordinateur (CAO). 

La Figure II-2 montre l’installation de la machine au laboratoire LERMPS. 

 

 
Figure II-2. Installation de la machine SLM au laboratoire LERMPS  

 

La machine est équipée d’un laser de type Ytterbium Fiber Laser de puissance maximale 

limitée à 120 W. Le diamètre du faisceau laser est 34 µm. La machine possède une zone de 

fabrication de dimensions 250 × 250 × 300 mm3 (x, y, z). L’axe z est extensible à une 

profondeur maximale de 360 mm.  

Le système d’alimentation en poudre consiste en un tambour entraîné par un moteur; il dépose 

une quantité de poudre sur le plateau, puis un racleur étale la poudre sur son retour comme 

montré sur la Figure II-3. 

L’épaisseur de la couche de poudre à déposer est réglable selon la hauteur d’abaissement du 

plateau de fabrication suivant l’axe z de la machine. 
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Figure II-3. Chambre de fabrication de la machine SLM 

 

La Figure II-4 présente le système de manipulation du laser. Le balayage du laser sur le lit de 

poudre se fait par un dispositif à deux miroirs dont le mouvement est contrôlé via un moteur 

pas à pas selon les données numériques de la pièce à fabriquer. 

Pour permettre le contrôle de la pression de l’atmosphère à l’intérieur de la chambre de travail 

une installation spécifique a été ajoutée à la machine. La Figure II-5 montre les principales 

parties de cette installation. En plus de l’enceinte étanche, elle comporte un système de 

pompage, un capteur de pression et un système d’affichage, ainsi que des systèmes 

d’alimentation en gaz de protection. 

 

 
Figure II-4. Système de manipulation du laser 
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Figure II-5. Système du contrôle de la pression du gaz à l’intérieur la chambre de la 

machine SLM 
 

II.3 Mise en place des essais avec la machine SLM 

Les manipulations effectuées ont eu pour objectifs de repérer les phénomènes intervenant lors 

de l’interaction laser-matière au cours du procédé SLM.  

La première étape concerne la préparation du support destiné à accueillir les échantillons à 

fabriquer. Le plateau mis à disposition est adapté pour fixer des plaques métalliques de 

dimensions 125 mm × 125 mm × 5 mm. Avant toute utilisation ces plaques doivent être 

rectifiées pour garder une même distance focale sur toute la surface et pour recevoir des 

couches de poudre uniformément réparties. 

Un sablage très fin est ensuite réalisé pour assurer un bon accrochage de la première couche de 

poudre fusionnée sur la plaque. 



53 
 

Dans un troisième temps la plaque est fixée sur le plateau dans la chambre de fabrication 

comme montré sur la Figure II-6-a et sa hauteur est ajustée par rapport à la distance focale du 

laser à l’aide d’un comparateur (Figure II-6-b). 

 

 

Figure II-6a) Plaque fixée sur le plateau de fabrication b) Comparateur  

La porte de la chambre de fabrication est alors fermée puis le pompage vers l’extérieur du gaz 

qui se trouve à l’intérieur de la chambre peut débuter. Quand la pression devient suffisamment 

basse (environ 1 mbar), la chambre est alors remplie par le gaz protecteur. 

II.4 Gaz protecteur 

Tout comme les autres procédés qui utilisent les lasers de puissance, la fabrication d’une pièce 

avec le procédé SLM intervient sous un gaz de protection (azote, argon, …). Un contrôle du 

taux d’oxygène à l’intérieur de la chambre de fabrication et de la circulation en continu du gaz 

protecteur est primordial pour éviter l’oxydation. Au cours de ces travaux, l’argon a été choisi 

comme gaz protecteur. 

Comme mentionné précédemment la caractéristique principale de la machine utilisée est de 

permettre le contrôle la pression de l’environnement à l’intérieur de la chambre de fabrication. 

On commence par un pompage pour la mise sous vide, puis on remplit la chambre avec le gaz 

protecteur jusqu’à une pression proche de 1 bar. 

Pour travailler à basse pression, on évacue par pompage une quantité d’argon dans l’enceinte. 

Ce protocole de pompage - remplissage permet d’assurer un environnement d’argon 

relativement pur à l’intérieur de la chambre de fabrication. 
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II.5 Matériau 

II.5.1 Poudre utilisée 

La poudre utilisée au cours de cette étude est l'acier inoxydable 316L. Elle a été élaborée au 

laboratoire LERMPS par le procédé d’atomisation gazeuse. La figure II-7 présente une image 

de la morphologie des particules de cette poudre capturée avec un Microscope Electronique à 

Balayage (MEB) (JEOL JSM5800LV). 

 

 

Figure II-7. Image MEB de la poudre d’acier inoxydable 316L utilisée 

Les particules présentent une forme sphérique ou quasi-sphérique avec une distribution de taille 

homogène (diamètre ≤ 40 µm). La mesure de la distribution granulométrique a été réalisée par 

granulométrie laser (MASTERSIZER 2000, Malvern Instrument Ltd., UK).  

La Figure II-8 montre une photographie de l’installation de la mesure de la distribution 

granulométrique. Les mesures ont été effectuées par voie liquide (eau distillée utilisée comme 

dispersant), après désagglomération par ultrasons pendant 30 secondes. 

La granulométrie de la poudre est présentée sur la Figure II- 9. La distribution log-normale de 

la taille des particules de poudre est de 7 µm (d0.1), 16μm (d0.5) et 35 μm (d0.9). 
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Figure II-8. Photographie de l’installation de mesure de granulométrie à la plateforme du 

laboratoire LERMPS 

 

 

Figure II- 9. Distribution granulométrique de la poudre d’acier inoxydable 316L utilisée 
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La composition chimique (pourcentages massiques) de cette poudre est présentée dans le 

Tableau II-1. 

Tableau II - 1. Composition chimique (% massique) de la poudre d’acier inoxydable grade 

316L 

 

II.5.2 Conductivité thermique effective de la poudre 

De nombreuses méthodes numériques et expérimentales ont été développées pour déterminer la 

conductivité thermique des milieux granulaires. On trouve par exemple la méthode de la plaque 

chaude gardée (ISO 8302) (3).Il s’agit d’une méthode de mesure stationnaire utilisée pour les 

matériaux solides de faible conductivité thermique pour lesquels on peut négliger les 

résistances de contacts par rapport à la résistance du matériau. L’expérience consiste à 

maintenir deux plaques extérieures, fabriquée dans un matériau très conducteur, à une 

température constante par circulation d’un fluide et une troisième plaque chauffante au milieu 

qui transmet une puissance de chauffage uniforme à travers l’échantillon dont on veut mesurer 

la conductivité thermique.  

On peut aussi mentionner la méthode du fil chaud (ISO 8894) (3) où l’on place un fil chauffant 

entre les surfaces de deux échantillons du matériau à caractériser. On applique un échelon de 

flux de chaleur constant au fil chauffant et on relève l’évolution de la température de ce fil. Ces 

méthodes restent cependant limitées à leurs domaines d’application qui dépendent de plusieurs 

paramètres structuraux du milieu granulaire étudié, tels que les surfaces de contact et la 

porosité. 

Dans ce qui suit on décrit la méthode de mesure développée au cours de cette thèse pour 

déterminer la conductivité thermique effective de la poudre utilisée. La mesure, réalisée en 

fonction de la température, sera ensuite introduite dans le modèle numérique développé.  

Un modèle simplifié a tout d’abord été développé sous le logiciel FLUENT. Dans ce modèle 

une colonne de poudre de fer de 10 mm de diamètre et 200 mm de hauteur est considérée avec 

une conductivité thermique effective de 0.4 W.m-1.K-1. Une courbe d’évolution de la 

température a été calculée tout au long de la hauteur de la colonne (Figure II-10). 

Fe C Mn Si Ni Cr Mo S P 

Balance ≤0.03 ≤2.0 ≤0.75 12-14 16-18 2-3 ≤0.03 ≤0.045 
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Figure II-10. Calcul de l’évolution de la température le long de la hauteur d’une colonne de 

poudre de diamètre 10 mm et de hauteur 200 mm 

D’après ce calcul la température décroit progressivement jusqu’à une hauteur de 90 mm, puis 

se stabilise au-delà. Au vu de ce résultat, la hauteur utile de la colonne de poudre dans la 

manipulation expérimentale serait de 9 cm. 

Suite à ces résultats, en se basant sur l’hypothèse d’une ailette semi-infinie selon la Figure II-11 

(4), (5), un montage a été réalisé comme illustré sur la Figure II-12. 

 
Figure II-11. Représentation schématique du principe de mesure de la conductivité thermique 

(hypothèse d’une ailette cylindrique semi-infinie)  
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Ainsi, une colonne de poudre de diamètre 10 mm a été formée en utilisant une fine feuille de 

papier pour enveloppe. Cette colonne de poudre a été placée sur un support métallique 

conducteur. Une plaque chauffante est placée en bas du support métallique de sorte à chauffer 

la colonne de poudre. Cette plaque délivre une puissance de chauffe permettant d’avoir une 

température maximale d’environ 50°C au niveau de l’embase. L’autre extrémité de la colonne 

est libre. 

 

 

20 mm 

297 mm 

20 mm 
30 mm 

58 mm 

 

Ø 10 mm 

350 mm 

Ø 16 mm 

Ø 40 mm 

Ø 59 mm 

25 mm 

Longueur de la barre : 350 mm 

Hauteur de poudre : 170 mm 

Thermocouples :   

- barre : ∆x=50 mm 
- poudre : ∆x=25 mm                       

 

x=0 

 
20 mm 

 

Figure II-12. Plan du système de mesure de la conductivité thermique 

T0 = 20°C 
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Quatre thermocouples ont été placés et répartis sur la hauteur de la colonne. Leurs jonctions ont 

été positionnées à l’axe de la colonne en passant à travers le papier. Ces thermocouples 

permettent de repérer la température à différentes hauteurs de la colonne de poudre. La position 

du premier thermocouple a été choisie de façon à ce qu’il suive la montée de température sans 

trop de retard. La position du thermocouple le plus éloigné de la surface chaude est celle à 

partir de laquelle la température reste stable. Dans cet essai, le gradient de température radial 

dans le tube rempli de poudre a été négligé. 

L’évolution temporelle de la température est alors suivie (chronomètre), de sorte à vérifier 

l’établissement progressif d’un champ de température permanent. 

 

 

Figure II-13. Dispositif expérimental permettant la mesure de la conductivité thermique 

apparente de l’acier inoxydable 316L en poudre 

Un étalonnage du banc d’essai a été réalisé à l’aide d’une barre en acier de conductivité 

thermique connue. Cette barre a été percée à différentes positions le long de la hauteur pour 

permettre d’accueillir les thermocouples au niveau de l’axe. 

L’essai a été réalisé dans une salle à température contrôlable fixée à T∞ = 20°C. 
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L’expression de la conductivité thermique de la barre en acier inoxydable 316L dense s’écrit: 

)0157102489( ×T. + .λanalytique          Equation II-1 

à T = 293 K,  λanalytique ≈ 13.85 W·m-2·K-1 

Cet étalonnage a permis de déterminer le coefficient d’échange convectif h.  

 Son expression est donnée par l’équation suivante: 

 x
TT

TxT








 exp)(
0

 avec

 
bbarre r

h



2


       Equation II-2 

 

où  h   coefficient d’échange convectif, 

λbarre  conductivité thermique de la barre en acier (16.3 W.m-1.K-1), 

rb  rayon de la barre (0.005 m). 

T∞  Température du milieu ambiant (293 K) 

 

D’où   
2

2 bbarre rh             Equation II-3 

Pour déterminer α on commence par la détermination de la température le long de la barre à 

l’aide des thermocouples. Les valeurs de température sont données dans le Tableau II-2 et 

tracées en fonction de la position des thermocouples le long de x sur la Figure II-14 : 

Tableau II-2.Valeurs de température données par les thermocouples dans le cas de la barre en 

acier : 

x (m) T (K) ln (T- T∞) 

0 316 3.12 

0.05 301.6 2.10 

0.1 296.3 1.06 

0.15 294.9 0.41 

0.2 294.2 -0.22 
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Figure II-14. Evolution de la température le long de la barre métallique  

Les valeurs de ln (T-T∞) en fonction de la position des thermocouples le long de la barre (axe x) 

sont  présentées sur la Figure II-15. Pour déterminer l’expression analytique de la courbe qui lie 

le maximum de données entre elles on a commencé par choisir une courbe linéaire comme 

montré sur la Figure II-16-a.  

 

 

Figure II-15. Evolution des solutions expérimentales le long de la barre métallique 
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Figure II-16. a) Courbe de tendance linéaire. b) Comparaison entre la courbe de tendance 

linéaire et la courbe calculée 

Malgré un coefficient de corrélation assez élevé de 0.985, on voit que la courbe de tendance 

choisie ne passe pas par toutes les données (Figure II-16-a).  
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Une comparaison a donc été effectuée entre les données expérimentales et celles calculées en 

utilisant une expression connue correspondant au cas d’une ailette de longueur L et de section 

uniforme S (périmètre pr) avec la condition au bout de l’ailette telle que : 

  0
Lxdx

xd   (adiabatique)     à    x= L       Equation II- 4 

on trouve     
 Lk

xLk
TT
TxT

cosh
cosh

0












       
           Equation II-5 

avec
 S

phk r


2           Equation II- 6 

La Figure II-16-b établie à partir de cette relation montre une meilleure corrélation entre les 

valeurs expérimentales et les valeurs calculées par rapport à celle obtenue avec une courbe 

linéaire.  

On obtient ainsi un coefficient d'échange convectif à considérer pour notre montage, soit:  

h ≈ 14.19W·m-2·K-1 

Les mesures sur la poudre d’acier inoxydable 316L ont été effectuées sur une colonne de 

poudre de hauteur de 100 mm (soit légèrement supérieure à la hauteur utile déterminée par le 

modèle initial : 90 mm). Le profil axial de température a été relevé après stabilisation à deux 

reprises afin de s’assurer de la répétabilité des mesures (Figures II-17). 
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Figure II-17. Profils axiaux de température pour différentes granulométries de la poudre 316L  
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La courbe T=f(x) a été tracée pour les différentes positions des thermocouples; ainsi que la 

courbe ln (T(x)-T∞) = f(x). 

La conductivité thermique a été déterminée par l’expression : 

2

2
penter

h
eff




            Equation II-7 

3 types de granulométrie de la poudre 316L ont été considérés: 

- Inférieure à 40 µm : λeff ≈ 8.2 W·m-2·K-1 

- Entre 40 µm et 80 µm : λeff ≈ 6.69 W·m-2·K-1 

- Supérieure à 80 µm : λeff ≈ 8.44 W·m-2·K-1 

On a ainsi obtenu une conductivité thermique moyenne de l’acier inoxydable 316L en poudre 

de: 

77.7
3

44.869.62.8
exp_ 


moy   W·m-2·K-1

     Equation II-8 

La confrontation des résultats expérimentaux à la solution analytique donne un facteur 
multiplicatif de : 

56.0)1(exp_
 





analytique

moy .                                                                         Equation II-9 

Ainsi l’équation de la conductivité thermique du milieu granulaire en 316L a été établie selon 

la forme suivante: 

56.0)0157102489(  ×T. + .λeff                     Equation II-10 

 

II.6 Techniques de caractérisation des échantillons 

La majorité des caractérisations effectuées sur les échantillons réalisés au cours de ces travaux 

sont des caractérisations morphologiques. Il faut donc souligner l’importance de la qualité de la 

préparation de l’échantillon avant toute analyse. Dans ce qui suit on décrit le principe des 

différentes techniques de caractérisation utilisées ainsi que les étapes de préparation de 

l’échantillon nécessaires selon chaque technique. 
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II.6.1 Observation microscopique 

Les observations microscopiques des échantillons sont réalisées par microscopie optique 

(microscope Nikon, Japon) présentant un grandissement maximal de 600. Son utilisation est 

cependant limitée par la profondeur de champ très réduite ce qui exclut l’examen à fort 

grandissement d’échantillons non plans.  

Pour de meilleures observations, en termes de résolution, un microscope électronique à 

balayage (MEB) de marque JOEL (JSM-5800LV, Japon) montré sur la Figure II-18 a été 

utilisé. Il permet d’atteindre des grandissements bien plus élevés (plus de 50 000) sans 

problème de planéité de l’échantillon. 

Un atout de ce MEB est qu’il est couplé à un détecteur de photons X qui permet l’analyse 

chimique élémentaire (EDS) de la plupart des éléments de la classification périodique à partir 

du carbone. Il permet aussi de réaliser des analyses qualitatives et quantitatives de l’échantillon 

observé et des cartographies élémentaires. Les images obtenues par MEB peuvent être utiles 

pour déterminer les caractéristiques microstructurales ou géométriques de l’échantillon telles 

que la taille des particules de poudre et leur morphologie, la surface des pièces élaborées par 

SLM, les fractures et les fissures, la porosité, la section,…. 

 

 

Figure II-18. Photographie de l’installation du MEB à la plateforme du laboratoire LERMPS 

située à Montbéliard 
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L’observation microscopique a été précédée par un ensemble d’étapes préparatoires des 

échantillons telles que le découpage (observation de la section des cordons, empilement des 

couches…), l’enrobage à froid ou à chaud, le polissage des surfaces (poli miroir et surface 

plane), attaque chimique (pour certains cas et matériaux)…. 

Parfois, pour rendre un échantillon conducteur, il est nécessaire de faire une métallisation de la 

surface en ajoutant une fine couche de métal (ou de carbone) avec un appareil 

SCD005/CEA035, Baltec. Cela fut utile pour l’observation des dépôts sur des lames de verre. 

II.6.2 Estimation de la porosité 

La méthode utilisée pour estimer le taux de porosité des échantillons est l’analyse d’image. Les 

études utilisant la méthode d’analyse d’image ont pour but de quantifier le taux surfacique d’un 

constituant par rapport au reste de l’échantillon. Ce procédé est le plus ancien et le plus utilisé 

dans le milieu des matériaux pour caractériser morphologiquement et quantitativement la 

porosité (6), (7). 

Les étapes de l’analyse sont comme suit : la surface de l’échantillon à analyser est préparée par 

polissage et si nécessaire avec une attaque chimique. Puis les images de cette surface sont 

acquises soit par microscopie optique soit par MEB. Une fois que la micrographie est acquise 

sous forme numérique, l’image peut être traitée par un logiciel adapté afin d’en extraire le taux 

surfacique de porosité. Dans cette étude nous avons utilisé le logiciel ImageJ du N.I.H. 

(National Institutes of Health) (USA). 

 

II.7 Etude de la vapeur métallique / du panache 

En SLM l’apport important d’énergie du laser peut augmenter la température de la cible à des 

niveaux qui dépassent le point d’ébullition. Cela engendre la formation d’une vapeur 

métallique à partir du bain de métal fondu. La question qui se pose est de connaitre la nature et 

le rôle de ce panache formé au-dessus de la surface balayée. On a cherché à vérifier s’il est 

suivi (ou pas) par la formation d’un plasma et s’il influence la transmission de la lumière du 

laser à la matière via l’absorption d’une partie de l’énergie ou la diffusion du faisceau laser. 

Ces phénomènes sont encore mal compris et il était supposé dans la thèse de B. Zhang (1) que 

cette vapeur devient progressivement opaque au rayonnement laser. Elle absorberait une grande 

partie de l’énergie du faisceau laser et réduirait sa transmission au lit de poudre : ce qu’on 

appelle le phénomène de « bouclier plasma » (en anglais « plasma shielding» (8) (9). Pour 
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résoudre cette incertitude, on a cherché à caractériser ce panache afin de mieux comprendre les 

effets qu’il provoque au cours du procédé SLM, en particulier sur la zone fondue et sur le 

faisceau du laser, par une série d’essais avec des dispositifs spécifiques. 

 

II.7.1 Effet de la vapeur métallique et du plasma d’argon sur l’énergie transmise 

En premier lieu nous avons considéré l’hypothèse de la formation d’un plasma à la surface du 

bain de fusion. Son effet sur le faisceau laser doit alors être déterminé. On a donc mis en œuvre 

l’expérience présentée dans la Figure II-19. 

 

Figure II-19. Dispositif expérimental pour l’étude de l’effet du plasma d’argon et des 

particules de poudre sur la transmission d’un faisceau laser 

Une torche à plasma (type Sulzer-Metco F4) est utilisée pour générer un plasma d’argon dont 

les caractéristiques sont données dans le Tableau II- 3. On fait alors passer à travers ce panache, 

plus précisément dans la zone la plus dense (distance ≤ 5 mm par rapport à la sortie du jet), un 

faisceau laser tel que celui utilisé dans la machine SLM. Il s’agit d’un laser de type Ytterbium 

Fiber Laser, continu et de longueur d’onde fondamentale 1060 nm. Le diamètre du faisceau, en 

sortie de fibre est d’environ 2 mm telle que déterminé par la méthode du papier sensible (10).  

Un capteur de puissance placé en face du faisceau permet d’afficher la puissance du laser 

passant à travers le panache (Figure II-20). Pour une puissance efficace du laser fixée à environ 

20 W, la puissance mesurée par le capteur à l’air libre est de 18 W. Dans ces conditions, la 
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puissance mesurée par le détecteur ne varie pas et reste établie à la valeur initiale obtenue en 

l’absence de plasma (18W). Aucune interaction entre le faisceau laser et le plasma n’a donc été 

détectée. 

 

 

Figure II-20. Schéma du dispositif expérimental permettant d’étudier l’effet du plasma 

sur un laser Nd :YAG 

 

Tableau II- 3. Caractéristiques du jet de plasma 

Diamètre de buse 6 mm 

Débit d’argon 40 L/min 

Débit d’hydrogène 4 L/min 

Courant d’arc 500 A 

Tension d’arc 74 V 

 

Dans un deuxième temps une poudre de 316L (granulométrie de 15 - 20 µm) a été injectée dans 

le plasma. Le faisceau laser traverse alors un mélange de vapeur métallique et de particules de 

poudre fondues. Là encore le capteur de puissance n’a montré aucune atténuation de puissance, 

ce qui permet de confirmer que, dans les conditions expérimentales considérées, le plasma et 

les vapeurs métalliques générées n’influencent pas la propagation du faisceau laser. 
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Ces deux essais ont donc montré que s’il y a un éventuel plasma formé au-dessus du bain de 

fusion il n’absorbe pas le faisceau laser et ne devrait donc pas perturber la transmission de 

l’énergie laser à la matière. 

II.7.2 Analyse par spectrométrie d’émission 

L’analyse optique de la vapeur métallique a été réalisée sur le panache formé au-dessus du bain 

de fusion pour vérifier sa nature. L’analyse est effectuée avec un spectromètre optique 

d’émission (OES) de type Jobin-Yvon équipé d’un système Triax 190 (Triple grating imaging 

on axis spectrometer) (Royaume-Uni) comme montré dans la Figure II-21. Les caractéristiques 

de ce spectromètre sont détaillées dans le Tableau II- 4. 

 

 

Figure II-21. Photographie du spectromètre d’émission Jobin – Yvon type Triax 190 

Tableau II- 4. Caractéristiques du spectromètre optique d’émission Jobin Yvon triax 190 

Distance focale 190 mm 

Ouverture F/3.9 

Dimension du réseau 50×50 mm 

Plage de mesure 0 - 1400 nm 

Couverture multicanaux 106 nm 

Résolution 0.3 nm 

Précision +/- 0.3 nm 

 

Ce système permet de collecter la lumière émise dans le champ de mesure en formant une 

image sur la fente d’entrée du monochromateur. Le réseau de diffraction disperse cette lumière 
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en fonction des différentes longueurs d’ondes. Le signal est alors capté par une caméra CCD 

(Charge Coupled Devices) et analysé par un logiciel dédié.  

Le monochromateur travaille selon un montage Czerny-Turner croisé (11), de distance focale 

190 mm et d’ouverture F/3,9. Il est équipé d’un réseau de diffraction gravé à 1200 tr/mm, porté 

par une tourelle dont la rotation est assurée par un moteur informatisé. Ce réseau couvre la 

gamme de longueurs d’onde de 185 nm à 1400 nm. Son pouvoir de résolution est de 0,3 nm 

pour une longueur d’onde de 546,7 nm avec une fente de 10 µm. La fente d’entrée est 

également motorisée par un shutter réglable. 

Un dispositif spécifique a été préparé pour monter et maintenir la fibre optique à l’intérieur de 

la machine SLM utilisée dans les conditions du déroulement du processus telles que la basse 

pression. La tête d’optique du spectromètre a ainsi été installée dans un tube équipé d’un hublot 

permettant tout à la fois sa protection et la collection de la lumière.  

La Figure II-22 montre des photographies de ce montage spécifique. Le système de visée est 

équipé d’une fibre optique terminée par une lentille permettant de focaliser le domaine 

d’analyse dans un volume déterminé d’émission. 

La Figure II-23 présente un schéma simplifié du principe de l’observation spectrométrique de 

la vapeur métallique. Les essais ont été réalisés en positionnant le dispositif de visée vers la 

zone de la vapeur métallique très proche de la surface irradiée selon la Figure II-23 (le champ 

de vision se trouve dans une zone allant de la surface du lit de poudre à une hauteur de 1 à 2 

mm). Cette zone est supposée être dans la zone la plus dense en vapeur. 

L’expérience est effectuée avec un faisceau laser de puissance de 100 W, une vitesse de 

balayage de 0.1 m/s et un diamètre de faisceau de 34 µm, sous une atmosphère d’une pression 

de 1 bar.  
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Figure II-22. Photographies du montage spécifique pour l’étude spectrométrique au cours du 

procédé SLM 
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Figure II-23. Schéma du dispositif permettant l’étude spectrométrique de la vapeur métallique 

 

L’étude des lignes spectrales permet d’obtenir une information sur l’état d’ionisation ou 

d’excitation des espèces présentes dans le milieu étudié. Les données des raies spectrales des 

différentes espèces ont été tirées de la base de données atomiques du NIST (12). 

La Figure II-24 (a, b, c) présente des exemples de spectres obtenus avec un lit de poudre d’acier 

inoxydable 316L.  

D’après les spectres obtenus, on constate que le panache ne contient pas d’espèces ionisées 

mais seulement certaines espèces excitées comme Fe (I), Ni (I) et le Cr (I) qui sont les éléments 

de base du matériau utilisé. 
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Figure II-24. Exemples de spectres obtenus avec l’acier inoxydable 316L de 
a) 350 à 400 nm b) 400 à 450 nm c) 450 à 500 nm 

 

II.7.3 Analyse des particules  

II.7.3.1 Dispositif expérimental 

Comme indiqué précédemment, suite à l’interaction du laser avec la poudre, un panache se 

forme au-dessus de la zone d’interaction du laser avec le bain de métal liquide. Ce panache est 

constitué de vapeur métallique et de microparticules éjectées de la cible comme montré sur la 

Figure II-25. On a donc cherché à collecter ces particules pour les caractériser. Pour ce faire 

nous avons utilisé une méthode similaire à celle employée par Matsunawa (13). 
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Figure II-25. Photographie des projections suite à l’impact du laser sur le lit de poudre en SLM 

 

La méthode consiste à balayer de petites surfaces de 10 × 10 mm2 sur un lit de poudre de faible 

épaisseur déposé sur un substrat du même matériau, à travers des lames de verre placées à 

différentes hauteurs (2 mm, 4 mm, 6mm et 10 mm) au-dessus du lit de poudre et ce pour 

différents paramètres opératoires (puissance et vitesse de balayage du laser). La matière 

évaporée est alors déposée sur les faces inférieures des lames de verre qui seront par la suite 

observées et examinées par MEB. La Figure II-26 présente une photographie du montage des 

lames de verre.  

Cette manipulation a été réalisée avec une autre machine SLM installée au laboratoire 

LERMPS comme montrée dans la Figure II-27. Cette machine est de type Realizer SLM 250. 

Elle est équipée d’un laser de type Ytterbium Fiber Laser d’une puissance pouvant atteindre 

400  W. Cela a permis d’étudier l’effet d’une densité de puissance plus importante.  

Le montage présenté dans la Figure II-26 a été placé dans la chambre de fabrication et fixé sur 

le plateau. On a tout d’abord limité la course du racleur pour éviter la détérioration du montage. 

L’oxygène a été évacué et la chambre a été remplie de gaz inerte (argon). Le processus a 

ensuite été lancé et le faisceau laser a irradié la cible à travers toutes les lames de verre 

successivement.  
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Figure II-26. Photographies du montage de la collecte des particules présentes dans la vapeur 

métallique 

 

Figure II-27. Photographie de la machine SLM250 
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La Figure II-28 illustre la méthode et la Figure II-29 présente des exemples de dépôts observés 

en microscopie optique sur les faces inférieures des lames de verre.  

 

 

Figure II-28. Schéma du principe de la méthode pour la collecte des particules et de la vapeur 

métallique à l’intérieur de la chambre de fabrication 

 

 

Figure II-29. Exemples de dépôts obtenus sur les lames de verre (images obtenues avec un 

microscope optique) 
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II.7.3.2 Observation des lames de verre 

Pour une meilleure qualité d’observation, les lames de verre ont été métallisées à l’or et 

observées par MEB. Ces analyses permettent de caractériser la morphologie des particules les 

plus petites et de détecter la présence d’éventuels phénomènes résultant de l’interaction laser-

matière au cours du procédé SLM.  

En observant les surfaces inférieures des lames de verre on constate la présence d’un 

phénomène de condensation de la vapeur métallique ainsi que celle de petites particules. On 

constate aussi la présence de fissures des lames de verre dues aux chocs thermiques et des 

traces d’impacts de particules qui endommagement la surface sans adhérer au verre. La Figure 

II-30 témoigne de ces déformations et de la force de projection des particules qui est 

suffisamment importante pour engendrer la déformation des matériaux (lame de verre et des 

particules). Ces éléments confirment l’importance des phénomènes de vaporisation et 

d’éjection de particules de poudre observées visuellement lors du processus SLM. 

 

Figure II-30. Etats typiques des lames de verre suite au passage du laser sur le lit de poudre. 
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Les dépôts obtenus (observés dans l’axe du faisceau) revêtent plusieurs formes selon les 

paramètres laser utilisés. Les principales formes des particules projetées pendant le 

déroulement du procédé SLM sont les suivantes : 

(1) Des gouttelettes sont projetées (Figure II-31) soit sous forme individuelle soit sous forme 

d’agrégats (Figure II-32) (surtout sur les surfaces des lames se trouvant à une hauteur de 

2 mm de la zone d’interaction). 

(2) Des condensats de vapeur métallique sont formés comme montrés sur la Figure II-33. Ces 

condensats sont plus denses sur les lames les plus proches de la surface du lit de poudre (Figure 

II-34).  

 

 
Figure II-31. Gouttelettes projetées de formes simples à une hauteur de 6 mm 

(200 W, 1.2 m/s) 
 

 
Figure II-32.Gouttelettes projetées à une hauteur de 2 mm (100 W, 0.6 m/s) 
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Figure II-33. Agglomérats de particules posés sur des paricules 

a) hauteur de 2 mm, 100W, 0.6 m/s b) hauteur de 6 mm, 100W, 1.2 m/s 

 

 

La figure II-35 montre des condensats déposés sur une lame de verre à une hauteur de 2 mm 

avec un grandissement de 20 000 fois. Une analyse d'images a permis de déterminer la 

répartition de tailles de ces condensats. La Figure II-35 -a montre que la taille des condensats 

capturés à la hauteur de 2 mm est de l’ordre de 50 nm et que leur diamètre se situe entre 30 et 

200 nm.  

Ces observations sont schématisées dans la Figure II-36. 
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Figure II - 34. a) Evolution de la densité du dépôt sur la surface des lames de verre b) photo à 

une hauteur de 2 mm c) photo à une hauteur de 4 mm d) photo à une hauteur de 6 mm. 

Paramètres laser : 100 W ; 1,2 m/s 
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Figure II-35. (a) Grandissement de 20 000 montrant des agglomérats de particules 

nanométriques obtenues avec 100 W et 0.6 m/s (b) Histogramme de la répartition de tailles des 

condensats 
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Figure II-36. Mécanismes de la formation des dépôts sur les lames de verre suite à l’interaction 

du laser avec le bain de fusion 

 

L’effet de la quantité d'énergie transmise à la matière a également été observé. La taille des 

condensats et leur quantité sont contrôlés par l’énergie déposée par le laser.  

La densité d’énergie Q est une fonction de la puissance P, de la vitesse de balayage v et le 

diamètre du spot laser d tel que : 

4..
4

dv
PQ




                                                                                                             Equation II-11 

Sur la Figure II-37, on peut observer que plus la vitesse de balayage est lente plus le dépôt de 

condensats sur les lames de verre est épais. La Figure II-38 montre des histogrammes de taiile 
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des particules éjectées observées sur la Figure II-37. Ces particules sont produites avec une 

même puissance laser (200 W) mais à des vitesses de balayage différentes (c-à-d. à des temps 

d’exposition différents) de 0.4 m/s, 0.8 m/s, 1.2 m/s.  

 

 

Figure II-37. Effet de la puissance / vitesse de balayage du laser  

a) 200W, 0.4 m/s b) 200W, 0.8 m/sc) 200W, 1.2 m/s 

 

Les histogrammes montrent que les dimensions dominantes des particules obtenues pour 0.4, 

0.8 et 1.2 m/s sont successivement dans les intervalles de [1 ; 5[, [0 ; 3[ et [ 0.07 ; 0.11[ µm. On 

constate qu’une vitesse de balayage de 1.2 m/s offre une domination des particules de plus 

petites tailles. Les images de la Figure II-37 montrent qu’il y a occasionnellement des 

particules dont le diamètre est aussi grand que 30 µm. 
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Figure II-38. Histogrammes de répartition de taille des particules déposées sur les lames de 

verre à une hauteur de 2 mm avec une puissance laser de 200 W et à des vitesses de balayage 
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II.8 Conclusion 

Ce chapitre a mis en évidence expérimentalement les phénomènes générés au cours du procédé 

SLM. Les expériences réalisées et décrites au cours de ce chapitre ont permis de déterminer les 

données nécessaires à la mise en place d’un modèle numérique qui fera l’objet du chapitre 

suivant.  

On a montré que l’interaction du faisceau laser avec le lit de poudre conduit non seulement à la 

fusion du métal mais aussi à la formation d’une vapeur métallique au-dessus du bain de fusion 

et à l’éjection de gouttelettes de métal fondu. Un dispositif expérimental a été développé pour 

étudier ces phénomènes et a permis de montrer que le panache développé près de la surface 

irradiée comporte des microparticules métalliques détachées du bain de métal fondu et une 

vapeur qui forme des condensats comme observé dans la Figure II-40. 

 

Figure II-40. Schéma simplifié de la vapeur métallique et de la projection des particules  
suite à l’interaction du laser avec le lit de poudre 

 

Une étude spectrométrique a montré que ce panache ne contient pas d’espèces ionisées mais 

seulement certaines espèces excitées du matériau étudié. Le phénomène d’absorption de la 

lumière laser par ce panache a été écarté et on a montré qu’il reste neutre vis-à-vis du passage 

du faisceau laser vers la cible. 

Dans le chapitre suivant, on décrit les étapes réalisées et les données utilisées pour le 

développement du modèle numérique.  
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Chapitre .III  

Travaux de modélisation 
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III.1 Introduction 

Ce chapitre présente une description du modèle numérique développé pour étudier l'interaction 

laser – poudre – atmosphère. Ce modèle tente de prendre en compte les paramètres esentiels du 

procédé de fabrication. 

L'objectif de ce modèle est de fournir une compréhension et une analyse des phénomènes 

physiques intervenant lors du procédé de fabrication de pièces métalliques par fusion sélective 

d’un lit de poudre par laser (SLM) sous atmosphère environnante contrôlée. 

La mise en œuvre d’un modèle numérique permettant de décrire le procédé SLM est une tâche 

complexe vu le nombre de phénomènes physiques intervenant lors de la fabrication. Il était 

crucial d’introduire dans ce modèle les principaux traits du procédé. De ce fait, la modélisation 

a suivi un cycle comprenant différentes étapes (1). 

En premier lieu, le logiciel de simulation a été sélectionné ainsi que le type de modèle (1D, 2D 

ou 3D) en stationnaire ou transitoire. Les géométries et les domaines considérés dans le modèle 

ont été précisés ainsi que les conditions initiales et les conditions aux limites.  

La deuxième étape a consisté à définir les paramètres physiques de la simulation. La difficulté 

réside dans la prise en compte de plusieurs domaines (milieu granulaire, substrat et atmosphère) 

qui évoluent vers des états physiques différents au cours du processus lors du passage du laser 

sur le lit de poudre. De ce fait la simulation a dû impliquer plusieurs algorithmes spécifiques à 

ces différents milieux / états : milieu granulaire, métal liquide, métal dense solide, vapeur 

métallique et gaz environnant. 

L’analyse des données numériques obtenues a ensuite été réalisée pour s’assurer du bon 

fonctionnement du modèle et de la  cohérence des résultats obtenus. Il a été nécessaire, à 

plusieurs reprises, de reprendre les calculs en modifiant certains paramètres physiques, 

notamment lors de chaque évolution du modèle. Il a été aussi parfois indispensable de procéder 

au montage de manipulations spécifiques pour faire le choix des paramètres physiques 

pertinents (Cf. Chapitre II), le modèle devant bien entendu être le plus représentatif possible de 

la situation réelle.  

Après l’obtention d’un modèle numérique permettant la prise en compte de l’ensemble des 

paramètres physiques souhaités, il devient alors souhaitable de réaliser une étude des 

phénomènes physiques et thermiques intervenants au cours du procédé SLM afin de valider le 

modèle. Cette étude constituera l’objet du Chapitre IV. 
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III.2 Modèle physique  

Pour étudier le procédé SLM nous avons considéré le cas d’une seule ligne balayée par un 

faisceau laser sur une couche mince (épaisseur de 50 µm) de poudre métallique placée sur un 

substrat dense (épaisseur de 1 mm) du même matériau (acier inoxydable 316L) et exposée à un 

gaz protecteur (Argon), comme représenté dans la Figure III-1. 

 

Figure III-1. Schéma simplifié du processus de fabrication sélective par fusion laser d’un lit de 
poudre  

 

III.2.1 Choix du logiciel et de la configuration du modèle numérique 

Le choix de tel ou tel logiciel de calcul pour modéliser le procédé de fabrication additive par 

laser a fait l’objet de nombreuses discussions dans la littérature. On peut par exemple citer 

L. Van Belle (2) qui a utilisé le logiciel ABAQUS pour une étude thermomécanique du procédé 

SLM permettant d’analyser à la fois les champs de température et de contraintes résiduelles 

afin de prédire les conséquences des transferts thermiques macroscopiques. D. Defauchy (3) a 

effectué une étude du procédé de fabrication par fusion laser via deux échelles de simulation : à 

l’échelle microscopique, il a étudié la fusion de la poudre, la coalescence, la densification et le 

soudage des grains de poudre à l’aide de développements réalisés sous MATLAB; à l’échelle 

macroscopique, il a utilisé le logiciel de calculs par éléments finis COMSOL pour étudier 
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l’étalement de la couche de poudre induisant un refroidissement local de la matière fondue sur 

la couche précédente. 

Pour le présent travail, le choix s’est porté sur le logiciel ANSYS Fluent. L’équipe du 

LERMPS possède une bonne expérience en termes d’utilisation de ce logiciel qui, à défaut 

d’être adapté à la réalisation de calculs de type mécanique des structures dans les solides, 

permet notamment de modéliser les couplages entre transferts thermiques dans les parties 

solides et mécaniques des fluides dans le bain liquide ou le gaz environnant au cours du 

procédé. Ce point est très intéressant au vu des objectifs fixés consistant à modéliser les 

interactions entre le faisceau laser et la matière en résolvant de façon approchée les équations 

fondamentales de la mécanique des fluides, à savoir les équations de Navier-Stokes (4). 

Ce modèle a été développé en configuration 3D, certes consommatrice en termes de temps de 

calcul, mais permettant de réaliser une simulation numérique plus réaliste  et directement 

comparable aux résultats expérimentaux (1). 

La Figure III-2 montre les trois domaines superposés permettant de décrire le procédé SLM. 

Ces domaines sont respectivement: 

- un lit de poudre de très faible épaisseur,  

- un substrat qui représente les couches de poudre déjà déposées, fusionnées et 

consolidées, 

- une atmosphère environnante.  

Dans un système de cordonnées cartésien (x, y, z), chaque domaine a été défini avec une forme 

rectangulaire dont les dimensions sont respectivement: substrat (2×1×1  mm3), lit de poudre 

(2×1×0.05  mm3) et atmosphère (2×1×3  mm3). 
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Figure III-2. Représentation des trois domaines utilisés pour modéliser le procédé SLM 

 

III.2.2 Maillage 

La Figure III-3 montre le maillage adopté permettant de disposer de cellules fines dans la zone 

d'interaction du laser avec le lit de poudre qui correspond à la zone où les gradients de 

température sont les plus importants (5). Au contraire, la taille des mailles augmente 

progressivement dans les autres régions (taux de croissance géométrique de 1,02), afin de 

réduire le temps de calcul sans pour autant dégrader les résultats. 

Le maillage utilisé comprend ainsi 415 000 éléments de type hexaèdres et 432 684 nœuds. La 

taille minimale des éléments est de 2.3059 µm suivant la verticale. La Figure III-4 montre le 

maillage des différents domaines du modèle. 
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Figure III-3. Maillage de toute la structure (ensemble des 3 domaines) 
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Figure III-4. Maillage de la structure du modèle  
a) Maillage de l’atmosphère b) Maillage fin du lit de poudre c) Maillage du substrat 
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III.2.3 Formulation du problème physique 

Dans les régions solides seule l’équation de conduction de la chaleur en régime transitoire a été 

considérée. Cette équation de conservation de l’énergie s’écrit  suivant : 

    )3.(        ,,. 




 mWzyxT
t
H


 

             
  Equation III-1 

 

avec  densité volumique (kg.m-3),  

H enthalpie (J.kg-1),  

 conductivité thermique (W.m-1.K-1), 

T température (K),

 source de chaleur volumique correspondant au laser (W.m-3). 

Dans le domaine fluide les équations de conservation de la masse (continuité), les équations de 

conservation de la quantité de mouvement et les équations de conservation de chacun des 

constituants du milieu sont considérées, de même que l’équation de conservation de l’énergie 

formulée en température. 

Les mouvements convectifs transitoires dans l'atmosphère d'argon ont été pris en compte en 

considérant les équations de Navier-Stokes comme suit: 

- Equation de continuité : 

0. 


 v
t





                    Equation III-2 

où v représente le vecteur vitesse. 

 

- Equation de conservation de la quantité de mouvement : 

    gpvv
t
v 







 ..                           Equation III-3 

 

avec    p pression (Pa), 

  tenseur des contraintes 



98 
 

g
  accélération gravitationnelle (m.s-2). 

- Equation de conservation de l’énergie : 

  vDt
DpT

Dt
Dh

 


.        Equation III- 4 

 

avec par définition  ev
t
e

Dt
De







.  quelle que soit la grandeur e,   Equation III-5 

v  correspond à la fonction de dissipation visqueuse. 

 

III.2.4 Mise en équation du problème thermique 

III.2.4.1 Conditions initiales et conditions aux limites 

Une température uniforme dans tout le lit de poudre a été considérée avant l'irradiation par le 

laser :
 

K2880T0)T(t          Equation III- 6 

avec T0 la température ambiante. 

Les couches sont ensuite construites sur un bloc de matériau épais solidifié (représentant les 

couches de poudre fondues et solidifiées) présentant, en première approximation, les propriétés 

thermophysiques du matériau dense. 

Le flux thermique sur la face arrière (dessous) du substrat a été négligé, ce qui correspond à une 

condition adiabatique. Cette hypothèse a été considérée en raison de l'épaisseur relativement 

élevée du substrat et à l'irradiation laser rapide suivant une seule passe qui ne permet pas de 

chauffer la face arrière jusqu'à une température significative. 

En ce qui concerne les limites du domaine, les côtés (les flancs) et la face supérieure du 

domaine fluide ont été considérés comme des « surfaces libres» au niveau des calculs CFD, sur 

lesquelles seule la pression a donc été fixée (soit une pression relative de 0 Pa). Par ailleurs, 

pour toutes les grandeurs résolues, un schéma de type amont a été systématiquement appliqué 

sur ce type de limite, ce qui signifie que la valeur de ces grandeurs sur la face de la limite libre 

est supposée égale à la valeur sur le centre de la cellule d’où vient l’écoulement. En d’autres 

termes, si l’écoulement sort du domaine via la face en question, alors la valeur de la grandeur 

résolue sur la face est supposée égale à la valeur sur le centre de la cellule côté intérieur du 
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domaine. Au contraire, s’il l’écoulement pénètre dans le domaine via la face en question, alors 

la valeur de la grandeur sur la face est imposée explicitement (vitesse nulle, température 

ambiante, etc.). 

III.2.4.2 Modélisation de la source de chaleur transmise à la matière 

Le domaine de calcul comprenant à la fois des régions solides et fluides, le chauffage du lit de 

poudre par le laser a lieu à l'interface gaz - solide qui se situe à l’intérieur du domaine de calcul  

Dans la pratique, cette interface gaz / lit de poudre a été représentée par l'intermédiaire d'une 

« paroi couplée», ce qui signifie que la continuité du flux thermique de part et d’autre de cette 

interface est considérée. 

Afin d’implémenter cette possibilité (soit condition aux limites (CL) par défaut pour une 

interface fluide/solide), la source de chaleur laser a été considérée comme une source de 

chaleur volumique entièrement distribuée sur la première couche côté matière dense (métal 

solide ou liquide suivant la température). L’application de cette solution sous FLUENT est 

nécessaire (vs. apport surfacique) pour permettre une conservation de la condition de couplage. 

Par ailleurs, une distribution gaussienne de la densité de puissance a été considérée comme 

présentée dans la Figure III-5. Ce type de distribution constitue le modèle le plus commun 

permettant de définir le profil radial du flux. Cette distribution Gaussienne est définie par (6) : 











 2

2

0 2
exp)(




rr  avec
 20 2




Pabs
,                                Equation III-7 

avec : 

P  puissance du faisceau laser fixée à 100 W lors des simulations,  

αabs  coefficient d'absorption de l'acier inoxydable 316L, 
 

4
d

  rayon caractéristique de dispersion de la gaussienne (m),  

d  diamètre apparent du spot du faisceau laser (d  =68 µm, soit σ = 17 µm). 
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Figure III-5. Distribution gaussienne du flux thermique (P=100 W, αabs = 0.3, σ = 17 µm) 

 

Dans d'autres études(7), la distribution gaussienne est parfois définie comme suit : 













2

2

0
2exp)(



rr         Equation III- 8

 

avec   2  

où encore sans le 2 ni au-dessus ni au-dessous. 

Remarque : 

De par la prise en compte de la source thermique via. un apport volumique dans la première 

couche de matière, en pratique, la valeur de ϕ0 dans l’équation est remplacée par : 

elte
P
20 2


  (W.m-3) 

où eelt représente l’épaisseur de la première couche des éléments du maillage côté matière 

dense. 

 

III.2.4.3 Coefficient d’absorption 

Selon Gusarov et al.(7), la pénétration de l’énergie laser dans le lit de poudre fait intervenir des 

phénomènes de multi-réflexions fournissant un taux d’absorption effectif beaucoup plus élevé 

(environ 0,8 pour l’acier inox 316L) que celui d’une surface plane (environ 0,3 pour ce même 
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316L). Le modèle de Gusarov est approprié pour le cas de l’impact d’un faisceau laser sur un lit 

de particules libres non fondues (puissance faible du laser ou vitesse de balayage élevée). 

Cependant, compte-tenu des paramètres adoptés dans ce travail, le point d’impact du laser au 

cours du processus SLM est principalement positionné sur le bain de fusion entretenu et non 

sur des particules non fondues. A l’état liquide, il est généralement admis qu’une augmentation 

du facteur d’absorption existe, néanmoins cette augmentation est souvent liée à la présence 

d’oxydes dans le bain fondu, ce qui n’est pas le cas dans des conditions de fonctionnement de 

type SLM, vu que le procédé de fabrication du matériau se déroule dans une enceinte close où 

la teneur en oxygène est faible. On peut citer Stern (8) qui confirme de ce fait l’invariance du 

facteur d’absorption selon l’état du matériau (solide ou liquide). 

Une étude effectuée par E. Dumord (9) a montré que le facteur d’absorption de l’acier 

inoxydable 316L est approximativement de 30 % dans ses différents états (solide ou liquide). 

Le coefficient d’absorption effectif du bain de fusion liquide a donc été considéré comme αabs = 

0,3 pour l’acier inoxydable 316L (10). 

III.3 Caractéristiques thermophysiques du matériau traité 

Parmi les nombreux paramètres intervenant dans le procédé SLM on trouve la nature des 

poudres et leurs propriétés. L’objectif de cette étude n’était pas de considérer toute une gamme 

de matériaux différents mais de mettre au point un modèle permettant de représenter 

convenablement les interactions laser – poudre – environnement. Ainsi, tout au long de cette 

étude, le choix s’est porté sur un matériau unique et conventionnel, à savoir l’acier inoxydable 

316L. 

Les propriétés de base de l'acier inoxydable 316L, comme son point de fusion (environ 1750 K) 

et son point d'ébullition (3090 K) ont donc été prises en compte lors de la simulation numérique 

(11), (12). 
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Figure III-6. Processus ld’interaction du laser avec la poudre durant le procédé SLM 

 

Au cours du procédé SLM le lit de poudre est transitoirement fondu et transformé rapidement 

en un état solide dense (Figure III-6). En conséquence, pour décrire cette transition de phase 

(solide/liquide/solide), suite à l’interaction du laser avec la matière, la chaleur latente de fusion 

de l’acier 316L (270 kJ/kg) et ses propriétés thermiques en fonction de la température ont été 

considérées. Les propriétés thermiques de l’acier inoxydable 316L nécessaires sont sa 

conductivité thermique, sa capacité thermique et sa densité. 

III.3.1 Propriétés thermophysiques de l’acier inoxydable 316L  

La conductivité thermique est la grandeur physique qui caractérise l’aptitude d’un matériau à 

conduire la chaleur. On définit aussi la capacité thermique, appelée également chaleur 

spécifique. Elle représente la quantité d’énergie à apporter par échange thermique pour élever 

d’un degré la température de l’unité de masse d’un corps. Finalement, on définit la densité qui 

est la grandeur physique qui décrit la masse par unité de volume d’un corps. Dans certains 

travaux de modélisation du procédé SLM tels que celui de Laurent Van Belle (2) on considère 

que ces propriétés thermiques sont constante quelle que soit la température du matériau, c'est-à-

dire qu’elles sont considérées indépendantes de la température. 

Dans ce présent travail, pour une meilleure précision, on a pris en compte de l’effet de la 

température dans les expressions de ces propriétés à partir des données de la littérature (13), 

(14). 
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III.3.1.1 État dense (solide) 

Capacité thermique: T. + cp  1340462 [J.kg-1.K-1]    Equation III- 9 

Densité: 2510.8941.34209.08084 TT 
 [kg.m-3]            Equation III-10 

Conductivité thermique : ×T. + .λ 0157102489 [W.m-1.K-1]           Equation III-11 

où T désigne la température en K et T < 1703 K 

III.3.1.2 État liquide 

Capacité thermique: 755pc  [J.kg-1.K-1]                 Equation III-12 

Densité: 2410.8011.10393.07433 TT 
  [kg.m-3]                          Equation III-13 

Conductivité thermique : Tλ ×0.003279 + 12.41 [W.m-1.K-1]           Equation III-14 

où T désigne encore la température en K et 1703 K ≤ T < 3090 K 

III.3.2 Propriétés thermophysiques de l’acier inoxydable 316L en poudre 

L’étude des transferts thermiques au sein des milieux granulaires constitue un champ de 

recherche important et ces transferts dépendent des caractéristiques de ce milieu (porosité, 

morphologie et taille des particules,…). 

Dans le cadre des travaux préliminaires sur la détermination des paramètres à prendre en 

compte   des travaux ont été consacrés à l’étude de la conductivité thermique apparente de la 

poudre. 

Le banc d’essai utilisé pour mesurer la conductivité thermique de la poudre considérée dans ce 

travail a été détaillé dans le Chapitre II « Investigations expérimentales ». 

À partir de ces essais, un facteur de correction de 0,56 (correspondant à 1- ε) a été déterminé et 

l’expression de la conductivité thermique a été définie comme suit : 

)1()0157102489(  ×T. + .λ  [W.m-1.K-1]                       Equation III- 15 

où ε = 0.44 représente le niveau de porosité du lit de poudre  

                 T  la température [K]. 

Par définition, la densité est simplement déduite de la porosité comme indiqué ci-dessous :  

Densité : )1()10.8941.34209.08084( 25  
 TT   [kg.m-3]    Equation III-16 
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Par ailleurs la chaleur spécifique de la poudre a été considérée comme identique à celle du 

matériau à l’état solide : 

Capacité thermique: T. + cp  1340462      [J.kg-1.K-1]            Equation III-17 

III.4 Propriétés de l’atmosphère environnante 

Comme indiqué précédemment le traitement par le faisceau laser s’effectue dans une enceinte 

fermée remplie de gaz protecteur (argon) pour limiter l'oxydation du matériau métallique. 

Au cours de ce travail l'environnement d’argon a été décrit comme un domaine de gaz parfait 

compressible. En outre le potentiel de Lennard-Jones a été considéré pour décrire les 

interactions entre les molécules de gaz (permettant l'estimation des propriétés de transport).  

Au niveau de la théorie cinétique des gaz ce potentiel est le plus utilisé pour les gaz simples et 

s’exprime comme suit (15): 





























612

4)(
LJ

LJ

LJ

LJ
LJ rr

rE 


                                      Equation III-18 

 

où      εLJ   profondeur du puits d’énergie potentielle  

          σLJ  distance à laquelle le potentiel est nul. 

 

Les paramètres de Lennard-Jones peuvent être déterminés à partir des données 

thermodynamiques (16). On trouve ci-dessous les équations les plus recommandées pour 

estimer les valeurs de ces paramètres (16) : 

)087.03551.2()10( 10
3/1

 






 

c

c

T
p

    
                      Equation III-19 

                 Equation III-20 

 

où pc est la pression critique (atm), Tc est la température critique (K), est le facteur acentrique 

de Pitzer.  


 1693.07915.0/


c

B

T
k
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Ces coefficients sont donnés dans plusieurs références comme par exemple l’ouvrage de Reid 

et al. (17) où on trouve des valeurs de plus de 600 corps. Il faut aussi signaler la référence (18) 

qui donne des valeurs fiables de  pour 138 corps.  

Le calcul des propriétés de transport des gaz purs s’appuie sur la théorie cinétique des gaz de 

Chapman-Enskog. Leurs expressions s’écrivent comme suit : 

- La viscosité: 

 

 















 


 2

2/1
26106693.2 MT

                           Equation III-21 

 

où M est la masse moléculaire, T la température absolue (K) et μ la viscosité (en kg.m-1 ou  

Pa.s- 1) et σ (m) 

- La conductivité thermique:  

 















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



2

2/1

22 /103224.8 MT  en  (W.m-1.K-1)             Equation III-22 

Dans la simulation on traite en fait un mélange de gaz, celui de la vapeur métallique et du gaz 

environnant, ce qui implique des interactions croisées. Dans ce cas la viscosité du mélange 

gazeux s’obtient par la loi de mélange de Wilke (19) et elle est définie par la forme générale 

suivante (pour n type d’espèces) (19): 





 


 


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i
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x
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1

1

11 


                 Equation III-23 

Avec μm et µi les viscosités respectivement du mélange et de l’un des gaz purs (référence i), xi 

et xj sont les fractions molaires de chaque espèce du mélange et ϕij est une fonction des 

propriétés des gaz purs du mélange (sans dimension) définie par Wilke (19) selon: 
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 




               Equation III-24 

Avec Mi et Mj les masses moléculaires de chaque espèce.  

 

Le Tableau III-1 présente les paramètres de Lennard-Jones considérés pour le fer gazeux (le fer 

étant le composant principal de l’acier inoxydable 316L) (14) et pour le gaz argon (20) tirés de 

la littérature. 

 

Tableau III-1. Paramètres de Lennard-Jones de Fe et Ar 

Elément  (Ǻ) /κ (K) 

Fe 2.321 6104 

Ar 3.418 124 

 

Au cours de l’interaction laser – poudre la puissance thermique transférée est suffisamment 

élevée pour conduire à une fusion du lit de poudre dans la région directement exposée au 

faisceau laser. Lors du déplacement du laser le bain de fusion se déplace à la vitesse de 

balayage du faisceau laser. 

En fonction des conditions de balayage le point d’ébullition peut être atteint impliquant ainsi 

une vaporisation partielle de la matière. La chaleur latente de vaporisation de l’acier inoxydable 

316L (7450 kJ/kg) (13)  a donc été prise en compte. L’expansion de la vapeur métallique dans 

l’atmosphère d’argon en fonction de la pression sera considérée  dans le Chapitre IV. 

 

III.5 Traitement numérique des différents paramètres du procédé 

III.5.1 Expression de la vitesse de balayage 

Dans la machine SLM utilisée au cours de nos travaux la vitesse de balayage du faisceau laser 

sur le lit de poudre est contrôlée grâce à des miroirs oscillants entraînés par des moteurs pas à 

pas (Figure III-7). 
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Figure III-7. Principe du balayage du faisceau laser 

Le mouvement du faisceau laser sur le lit de poudre est donc discontinu : le laser s’arrête 

pendant un temps d’exposition texpo sur un point, puis se déplace au prochain point à une 

distance Pdist le long de la trajectoire. 

Ainsi, l’expression de la vitesse de balayage effective en fonction de ces paramètres est définie 

comme suit : 

o
dist

dist
eff

t
v

P
P

v
exp

1



                   Equation III-25 

où ν1 est une vitesse caractéristique dépendant du moteur pas à pas (environ 2.5 m.s-1). 
 

III.5.2 Choix du pas de temps (calculs sous FLUENT) 

Le pas de temps Δt utilisé sous FLUENT est fixe lors de chaque calcul (mais peut varier d’un 

calcul à l’autre). Avant chaque calcul, il est calculé en fonction de la vitesse de balayage 

choisie, c'est-à-dire en fonction de Pdist et texpo. Concrètement, de sorte à avoir un nombre de pas 

de temps fixe lors de chaque exposition et lors de chaque déplacement entre deux points, il faut 

que Δt soit un facteur multiplicatif des deux paramètres en même temps comme suit : 

][
/ 1exp s

b
vP

a
t

t disto
        avec ν1= 2.5m/s                  Equation III-26 

où a et b désignent 2 valeurs entières. 

Remarque : dans certains cas, il peut s’avérer difficile d’avoir un pas de temps commun lors 

des phases d’exposition et de déplacement. Il conviendrait alors d’utiliser un pas de temps 

variable (ce qui n’est pas problématique). 

texpo 

Pdist Pdist 
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III.5.3 Traitement thermique 

Comme décrit précédemment (paragraphe 4), la température maximale du lit de poudre est 

différente en fonction des paramètres opératoires et des propriétés du milieu choisi. Dans le cas 

général elle dépasse la température d’ébullition. 

La température d’ébullition du matériau a été définie en fonction de la pression du gaz 

environnant en se basant sur la relation de Clapeyron (Equation I-3). Plus particulièrement la 

pression de vapeur de l’acier inox 316L liquide peut être estimée à partir de (IAEA, 2008) (13): 

 
T

p 188681183.11log 10 
                Equation III-27 

avec p pression (Pa)  

T température (K). 

 

La variation de la température d’ébullition en fonction de la pression à l’intérieur de la chambre 

est donc donnée par : 

)(log1183.11
18868

10 p
Tv




                 Equation III-28 

Lors des calculs la température maximale dans la zone d’interaction a été limitée à la 

température d’ébullition, elle-même fonction de la pression du milieu environnant. Ainsi, au-

delà de la température d’ébullition, une partie du flux est utilisée pour vaporiser une fraction de 

la quantité de matière présente dans la cellule concernée. Pour ce faire, au cours de chaque pas 

de temps numérique, la fraction de matière évaporée dans une cellule située à l'interface 

matériau / argon est calculée, fournissant également une source de masse à l'équation de 

continuité dans le côté gaz. 

Afin de prendre en compte ce phénomène la température de la masse fondue est ainsi limitée 

dans le modèle par la température fournie par l'équation III-28. Une fois que la température 

d’ébullition est atteinte, la chaleur supplémentaire transférée contribue à vaporiser une fraction 

du matériau. 

Dans le programme des lignes de code ont été écrites en langage C afin de représenter ce 

processus: L'effet de vaporisation est d'abord supprimé dans les propriétés thermodynamiques 
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de la matière. Puis, après chaque pas de temps, la fraction de masse de la matière vaporisée est 

calculée à partir de l'excès de température au-delà du point d’ébullition: 

vap

vp

H
TTc

y





)(
                                                                                               Equation III-29 

Une fois que cette fraction a été calculée, la température locale T, dans les cellules concernées 

par une température plus élevée, est remise à la température Tv.  

Cette méthode permet de considérer le phénomène de vaporisation en introduisant un terme 

source de masse à l'équation de continuité dans le côté gaz. 

 A chaque pas de temps dt, ce terme source de masse est défini par l’équation: 

dt
mym cell



                  Equation III-30 

dans laquelle  y est la fraction de masse de la cellule liquide vaporisée,  

mcell est la masse de matériau à l'intérieur de cette cellule (c'est-à-dire : .Vcell)  

dt correspond au pas de temps. 

III.6 Analyse des résultats numériques 

De nombreuses recherches ont été développées pour étudier numériquement l'effet des 

paramètres opératoires sur la répartition de la température dans le lit de poudre. Selon Kurian 

et al. (21), par exemple, la température du bain de fusion augmente rapidement et atteint 

environ 3500 K pour un lit de poudre d'acier inoxydable 316L avec une densité d'énergie élevée 

et / ou une faible vitesse de balayage. Cependant, dans la plupart des cas, les propriétés de 

l'environnement (nature et pression du gaz) dans la chambre de la machine SLM n’ont pas été 

considérées. Or la température maximale de la matière en fusion ne devrait pas dépasser la 

température d’ébullition qui dépend de l'équilibre liquide / gaz (voir équation I-3). 

La Figure III-8 présente la simulation de l’évolution de la cartographie du champ de 

température du bain de fusion sur le lit de poudre à des instants différents obtenue avec le 

modèle élaboré. 
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Figure III-8. Cartographie de la température le long du trajet du laser à différents instants  

(P = 100W, veff = 0.1 m/s) 

 

Les tracés montrent l’évolution de la température dans la zone irradiée par le laser. Une trainée 

de chaleur derrière la source laser est observée lors de son déplacement, avec un 

refroidissement rapide qui accompagne la solidification de la matière. On voit aussi la trace de 

l’impact du laser dans le bain fondu et son déplacement (changement de position) le long de 

l’axe x.  

La Figure III-9 montre la distribution de la température dans une zone balayée avec une vitesse 

effective de balayage de 0,1 ms-1 (texpo=  400 µs et Pdist = 40 µm) dans le cas d'une pression 
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d’enceinte de 1 bar, d’une puissance laser de 100 W et d’un diamètre de spot laser de 34 µm 

(soit =17 µm). La trace du laser sur le lit de poudre est clairement observée et la température 

maximale est bien limitée par la température de vaporisation calculée. 

 

Figure III-9. Distribution de la température (K) dans la zone balayée par le laser 

(veff  = 0.1 m/s, p = 1 bar; P = 100 W) 

Pour les paramètres indiqués, la plage de température de la zone balayée ressort ainsi entre 

288 K (température initiale) et la température d’ébullition de l'ordre de 3080 K. 

Le profil axial de température correspondant est présenté sur la Figure III-10 pour une position 

du faisceau laser située au milieu de sa trajectoire le long de l’axe x (x=1 mm pour un domaine 

de 2 mm de long) et au moment de la fin du temps d’exposition de 400 µs. 
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Figure III-10. Profil de température le long de l’axe X (veff  = 0.1 m/s, p = 1 bar, P = 100 W) 

La température de surface de la couche de poudre (éventuellement fondue puis consolidée) 

dans la région directement exposée au faisceau laser dépasse largement la température de 

fusion de l'acier inoxydable 316L (≈1700 K), provoquant la formation d'un bain de fusion. A 

partir de ce bain de fusion la chaleur se propage par conduction dans la poudre libre 

environnante. La puissance de la source est également assez élevée pour provoquer une 
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évaporation locale du matériau (la température d’ébullition est atteinte). Un refroidissement 

rapide de la zone fondue est ensuite observé lorsque le faisceau laser quitte la zone, de telle 

sorte que des températures inférieures au point de fusion (état solide) sont rapidement obtenues 

derrière le point chaud. 

La Figure III-11 montre la concentration de vapeur métallique correspondante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11. Concentration en vapeur métallique (veff  = 0.1 m/s, p = 1 bar, P = 100 W) 

 

III.7  Etude du transfert du rayonnement laser à travers le panache 

Dans ce paragraphe on se propose d’esquisser un second modèle prenant en compte 

l’éventuelle absorption de la lumière laser par les vapeurs développées au-dessus de la zone 

d’interaction du laser avec la cible. 

Pour une étude de ce phénomène une énergie laser de distribution gaussienne est focalisée sur 

la surface de la cible en passant par un domaine gazeux qui interagit avec le faisceau. La 

Figure III-12 montre les détails du modèle développé.  
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Les calculs ont été effectués avec une puissance laser de 100 W en régime continu. On a 

considéré une absorption de l’énergie laser par le métal de 30 % pour l’acier inoxydable 316L. 

Pour étudier l’effet de la vapeur métallique sur la quantité d’énergie transmise à la cible, un 

coefficient d’absorption du milieu gazeux a été considéré.   

 

Figure III-12. Détails du modèle pour l’étude de l’effet du coefficient d’absorption 

 

L’idée était de fixer ce coefficient d’absorption à des valeurs différentes et de déterminer à 

partir de quelle valeur on peut parler de la formation d’un plasma entretenu par le laser. La 

Figure III-13 montre des résultats du calcul de la variation de la quantité d’énergie transmise à 

la cible pour des valeurs du coefficient d’absorption différentes.  

On a ensuite observé l’évolution de la température du milieu gazeux. 

Le plasma est caractérisé essentiellement par sa densité électronique et par sa température en 

faisant l’hypothèse de l’équilibre thermodynamique local. Ces données peuvent être calculées à 

partir des spectres d’émission du plasma (22). Les températures obtenues sont comprises entre 

6 000 et 10 000 K et la densité électronique entre 1016 et 1017 cm-3.  

La Figure III-14 montre l’évolution de la température de la vapeur métallique en fonction du 

coefficient d’absorption. On peut constater qu’à partir d’un coefficient d’absorption de 4,5.10-4 

on peut parler de la formation d’un plasma métallique car la température atteint 6000 K. Ce 

type de panache très absorbant fait alors écran au rayonnement laser.  
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Figure III-13. Effet du coefficient d’absorption du panache sur l’énergie transmise à la poudre 

 

Figure III-14. Evolution de la température de la vapeur métallique en fonction du coefficient 

d’absorption 
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Les vapeurs remontant dans le faisceau s’ionisent et forment facilement un plasma lorsqu’il 

s’agit de vapeurs métalliques. Ce plasma joue alors un double rôle contradictoire (23) : 

- D’un côté il améliore le transfert d’énergie du faisceau au matériau principalement 

grâce à trois mécanismes : 

 Le plasma comporte des électrons de haute conductivité thermique 

 Les rayonnements émis par le plasma sont de courte longueur d’onde et sont bien 

absorbés par les surfaces métalliques  

 Une partie de la vapeur métallique se condense en surface en cédant de l’énergie. 

- De l’autre par contre il réfracte et absorbe partiellement le faisceau laser avant que 

celui-ci n’atteigne la surface. 

Plusieurs études (22), (24),  montrent que le plasma se constituée à partir des vapeurs 

métalliques et que sa formation dépend notamment de la réflectivité et de la diffusivité 

thermique du matériau vaporisé. La formation du plasma est également influencée par le gaz de 

couverture.  

 

III.8  Conclusion 

Le modèle numérique établi permet d’analyser les champs de température au cours du procédé 

SLM. Les résultats prédits par ce modèle concordent avec les observations faites par d’autres 

auteurs ou encore avec les résultats expérimentaux obtenus lors des essais réalisés au 

laboratoire au cours de nos travaux (Cf. Chapitre IV résultats et interprétations). Ce modèle 

permet par ailleurs de prendre en compte l’ensemble des paramètres majeurs du procédé 

(puissance laser, diamètre du spot, nature de la poudre ou du gaz environnant, cinématique via 

le temps d’exposition et la distance entre points successifs, etc.). Ces paramètres sont ceux 

réellement imposés lors des expérimentations. Le modèle pourra donc être appliqué pour 

anticiper l’influence de ces différents paramètres sur le procédé lui-même et sur les cordons 

élaborés. Ce modèle permet aussi non seulement de considérer l’aspect « température » mais 

aussi de quantifier les concentrations de vapeurs métalliques issues de la vaporisation du 

matériau. Il reste encore à estimer dans quelle mesure ces vapeurs métalliques sont susceptibles 

d’interférer avec les phénomènes de transferts thermiques laser/poudre. Il semble à ce stade que 

les vapeurs métalliques ne soient pas suffisamment chaudes pour former un réel plasma.  



117 
 

Ceci étant un modèle permettant de prendre en compte l’éventuelle absorption de la lumière 

laser par les vapeurs a été amorcé. Ce modèle requiert toutefois la connaissance du coefficient 

d’absorption de la lumière laser par le gaz (les vapeurs), paramètre difficilement quantifiable 

avec les moyens dont nous disposons.  
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Etude de l’effet de la 
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IV.1 Introduction 

Le modèle numérique décrit dans le Chapitre III a été développé avec pour objectif principal 

d’analyser l’effet de la pression du milieu environnant sur le processus de fusion d’un lit de 

poudre par faisceau laser. Une étude paramétrique expérimentale préliminaire a permis de 

choisir certains paramètres concernant la répartition d’énergie (cf Annexe 1) et  notamment de 

montrer que le paramètre Pdist de l’expression de la vitesse de balayage du laser est le facteur 

qui influence le plus la répartition de l’énergie du laser dans la cible; une valeur maximale de 

40 µm a ainsi été fixée pour ce paramètre. 

Dans ce chapitre, une première partie est consacrée à la vérification de la fiabilité du modèle 

numérique développé. Pour ce faire une comparaison entre des résultats numériques et ceux 

obtenus par des manipulations expérimentales avec la machine SLM a été effectuée. Ensuite, 

dans une deuxième partie, on traite le sujet principal de la thèse qui vise à étudier l’effet de la 

pression du milieu environnant à l’intérieur de la chambre de fabrication lors du processus 

SLM, en premier lieu du point de vue théorique via le modèle pour préciser les phénomènes 

physiques et en deuxième lieu de point de vue expérimental afin de vérifier la pertinence des 

données du modèle numérique proposé.  

IV.2 Validation du modèle numérique développé 

La vérification de la fiabilité du modèle développé vise à établir le fait que ce dernier fournit 

une bonne approche de la réalité et qu’il peut être exploité pour analyser des phénomènes 

encore mal compris en SLM, notamment l’effet de la pression. Pour ce faire, des essais ont été 

effectués avec la machine SLM selon le protocole décrit dans le Chapitre II et une comparaison 

entre les résultats expérimentaux obtenues et ceux prédits par le modèle a été effectuée. 

IV.2.1 Caractéristiques géométriques du bain de fusion 

La largeur et la profondeur de pénétration du bain de fusion sont les caractéristiques 

géométriques les plus importantes pour obtenir des pièces denses car leurs dimensions doivent 

être suffisantes pour permettre le chevauchement des cordons et la liaison des couches 

successives entre elles (1).  

Les Figures IV-1 et IV-2 montrent respectivement la morphologie du bain de fusion prédite par 

la simulation et celle d’un cordon obtenu expérimentalement après un seul balayage du faisceau 

laser sur le lit de poudre (2).  
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Dans la simulation les dimensions du bain du métal fondu ont été déterminées à partir de la 

distribution de température le long du trajet du faisceau laser. La largeur du bain de fusion est 

déterminée suivant la direction perpendiculaire à la direction de balayage (axe Y) et la 

profondeur de pénétration du bain de fusion est mesurée à partir de la surface initiale du 

substrat jusqu'à la profondeur fondue (puis resolidifiée) à l'intérieur de la matière (axe Z). Une 

image typique d'une section de cordon obtenu expérimentalement est présentée dans la Figure 

IV-2 et l’aspect de plusieurs cordons est présenté dans la Figure IV-3.  

 
Figure IV-1. Méthode de mesure des dimensions du bain de fusion en simulation 

 

Concrètement l’étalement de la matière au moment de sa fusion n’est donc pas pris en compte 

dans le modèle. Pour cela l’utilisation d’un modèle de type VOF (Volume Of Fluid) serait 

nécessaire. Toutefois ce type de modèle est particulièrement sensible en cas de présence d’une 

phase compressible telle que l’argon dans l’enceinte. La profondeur et la largeur du bain de 

fusion estimées avec les méthodes décrites ci-dessus ont été étudiées pour différents jeux de 

paramètres et sont présentées dans le diagramme de la Figure IV-4 où ces données sont 

comparées avec les valeurs correspondantes obtenues par simulation. 
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Figure IV-2. Section d'un cordon en acier inoxydable 316L obtenu avec une vitesse de 

balayage de 0,1 m/s et une puissance de 100 W à une pression de 995 mbar 

 

Figure IV-3. Images MEB des cordons élaborés sous argon à la pression atmosphérique pour 
différentes vitesses de balayage du faisceau laser à P=100W. 
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Figure IV-4. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux concernant la 

profondeur et la largeur du bain de fusion pour différentes vitesses de balayage du faisceau à la 

Puissance du laser de 100 W 

 

Comme le montre la Figure IV-4, en comparant les résultats numériques et expérimentaux, une 

corrélation plutôt satisfaisante est observée. Les valeurs numériques de la largeur et de la 

profondeur du bain de fusion se trouvent bien dans la gamme des valeurs du domaine 

expérimental correspondant. La méthode d'analyse numérique proposée semble donc adaptée 

pour fournir une bonne prédiction des dimensions du bain de fusion. 

Un faisceau laser balayant à faible vitesse la surface d’un matériau produit un bain liquide de 

forme approximativement hémisphérique, qui prend une forme plus allongée à haute vitesse.  

Comme indiqué dans le Tableau IV-1, la profondeur du bain de fusion et sa largeur sont 

inversement proportionnelles à la vitesse de balayage effective du laser. Les dimensions du 

bain de fusion diminuent avec l'augmentation de la vitesse de balayage (c.à.d. la diminution de 

la durée d'exposition). Le temps d'exposition du faisceau laser affecte la quantité d'énergie 

transférée au matériau. Ce paramètre est donc un facteur important pour obtenir une fusion 
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complète du matériau. En dessous d'une certaine limite, une diminution de la durée d'exposition 

du laser conduit à une augmentation  de la porosité, voire à l’absence de fusion. 

 

Tableau IV-1. Dimensions des cordons obtenus par le modèle numérique - Cas d'une pression 

de 1 bar dans la chambre de fabrication 

 

IV.2.2 Effet de la puissance du laser 

La puissance du laser est l’un des paramètres du procédé SLM le plus évoqué dans la littérature 

(3), (4) car elle impacte directement la quantité d’énergie transmise à la matière. Elle est l’une 

des responsables de la qualité des produits fabriqués en SLM. 

On a donc fait varier la puissance du faisceau laser dans le modèle, l’objectif étant de vérifier 

comment le modèle peut décrire l’effet de cette variation sur le comportement de la vapeur 

métallique au-dessus de la zone du métal fondu. A partir du modèle, une cartographie de la 

concentration de la matière évaporée pour deux niveaux de puissance laser (100 W et 200 W) 

est présentée dans la Figure IV-5. On aperçoit que l’augmentation de la puissance du laser 

entraine la croissance de la quantité de matière évaporée et de sa concentration locale.  

On a aussi prélevé du modèle les profils de température dans  le bain de fusion dans le plan de 

déplacement de la source laser, pour les deux niveaux de puissances, comme montré dans la 

Figure IV- 6. On voit naturellement qu’à la puissance de 200 W le bain de fusion s’étend sur 

une aire plus importante que pour une puissance de 100 W. 

Ces résultats numériques sont cohérents avec ceux de la littérature (3), (4) et avec les 

observations effectuées sur les lames de verre (Cf. paragraphe (7.3) Chapitre II). 

 

Vitesse de 
balayage (m.s-1) texpo (µs) Pdist (µm) Largeur du bain 

de fusion (µm) 

Profondeur de 
pénétration du bain de 
fusion (µm) 

0.1 400 40 168 28 

0.2 200 40 143 16 

0.3 120 40 127 8 
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Figure IV-5. Cartographies de la concentration en vapeur métallique pour deux puissances 

laser 
 

 

Figure IV-6. Profils de température le long de l’axe x de balayage pour les niveaux de 

puissance 100 W et 200 W (veff = 0.1 m/s, p = 1 bar) 
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La Figure IV-7 présente des dépôts typiques obtenus suite aux essais sur les lames de verre. On 

voit clairement que pour la puissance de 200 W le dépôt sur la lame de verre est plus important 

et plus dense que celui obtenu avec une puissance de 100 W. Les valeurs de densité obtenues 

par analyse d’image confirment cette observation avec des valeurs de 76% et 42,5% pour 

200 W et 100 W respectivement.  

 

 
Figure IV-7. Images MEB des dépôts sur les lames de verre pour différentes puissances du 

laser (cas d’une lame de verre placée à une hauteur 2 mm au-dessus du lit de poudre) 

 

IV.3 Influence de la pression du gaz 

Les paramètres ajustables du gaz environnant sont typiquement sa nature et sa pression. Dans le 

présent travail seul l’effet de la pression a été étudié à l’aide du modèle numérique développé et 

d’essais expérimentaux.  

IV.3.1 Résultats numériques 

Le modèle développé montre que l'évaporation du matériau dans la zone d'interaction fournit 

un flux de vapeur métallique, ce qui provoque des mouvements de convection dans le gaz 

environnant juste au-dessus de la surface irradiée. Ce phénomène apparait plus important pour 

les conditions de basse pression. 

L’analyse porte sur la fabrication de cordons formés à partir d’un lit de poudre d’acier 

inoxydable 316L d’épaisseur 50 µm déposé sur un substrat du même matériau. La puissance 

laser est ajustée à 100 W et le diamètre du spot est de 34 µm tel que défini au Chapitre III. 
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La Figure IV-8 montre les vecteurs de vitesse de la matière évaporée dans la zone d'interaction 

laser – poudre – atmosphère pour une vitesse de balayage effective de 0,1 m/s (c.à.d. un temps 

d'exposition texpo de 400 µs et une distance Pdist de 40 µm entre deux points d’arrêt  successifs 

du laser) à une pression dans l’enceinte de 100 mbar. 

 

 
 

Figure IV-8. Vecteurs vitesse de la vapeur métallique dans la zone d'interaction laser –
 poudre – atmosphère pour  une vitesse effective veff = 0.1 m/s et une pression d’enceinte de 

100 mbar 

 

La Figure IV-9 montre l'évolution du champ de vitesse de la vapeur métallique dans le plan de 

coupe du domaine de calcul situé juste au-dessus de la zone d’interaction pour des pressions 

allant de 100 à 1000 mbar du gaz environnant (l'échelle est la même pour les 4 images). 
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La vitesse de propagation de la vapeur dans l’atmosphère environnante, relativement faible 

pour les pressions élevées, augmente fortement, avec une expansion importante de la région 

affectée, lorsque la pression diminue. Cette expansion est liée à deux phénomènes qui sont : 

- Le volume généré par une même quantité évaporée qui augmente avec la baisse de la 

pression (de par l’équation d’état des gaz V= n R T/P) 

- La quantité de matière évaporée qui augmente avec la baisse de la pression dans 

l’enceinte de par la diminution de la température d’évaporation (selon Clapeyron) 

Les vitesses maximales correspondant aux différents niveaux de pression de la Figure IV-9 ont 

été tracées en fonction de la pression sur la Figure IV-10. Comme indiqué plus haut, pour des 

niveaux de pression élevés, la vitesse maximale reste assez faible (inférieure à 100 m/s pour 

une pression supérieure à 500 mbar) par contre aux basses pressions elle augmente fortement.  

Toutefois cette vitesse ne peut pas dépasser une valeur dite critique qui dépend de la nature du 

gaz. Cette vitesse correspond à la vitesse du son dans le milieu (de l’ordre de 342 m/s pour l’air 

sec à 20°C). Une fois cette vitesse critique atteinte la pression n’a plus d’effet sur la vitesse qui 

est déjà maximale. En modélisation, cette vitesse est atteinte avec une pression de 100 mbar, ce 

qui nous a empêchés d’étudier des pressions plus basses par suite de la divergence des calculs. 

Une adaptation du modèle doit donc encore être encore être effectuée pour prendre en compte 

ce phénomène. 

Les concentrations en vapeur métallique correspondant aux valeurs de pression sont présentées 

dans la Figure IV- 11. 

L'expansion de la vapeur dans la chambre est observée avec la diminution de la pression du gaz 

environnant car le matériau évaporé diffuse plus librement dans l'atmosphère raréfiée 

(100 mbar).  

Au contraire, à pression plus élevée, le processus se caractérise par une densité plus élevée et 

une vitesse de propagation plus lente. 

Par conséquent on constate que l’atmosphère de la chambre de traitement sert non seulement à 

protéger le métal de l’oxydation mais aussi à  réduire le volume de la matière évaporée dans 

une zone proche du bain de métal fondu. Pour des basses pressions la quantité de matière 

vaporisée devient plus importante et constitue une perte pour la fabrication. 
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Figure IV-9. Evolution du champ de vitesse de la vapeur métallique pour plusieurs niveaux de 

pression 
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Figure IV-10. Évolution de la vitesse maximale de la vapeur métallique en fonction de la 

pression du gaz environnant 
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Figure IV-11. Évolution de la concentration de la matière évaporée en fonction de la pression 

du gaz environnant 

 

IV.3.2 Résultats expérimentaux 

La Figure IV-12 présente des cordons et des surfaces réalisés avec des paramètres identiques 

indiqués dans les Tableaux IV-2 et IV-3.  
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Figure IV- 12. Photographie des cordons et des surfaces obtenus pour différentes 

pressions et vitesses de balayages (voir Tableaux IV-2 et IV-3 pour les paramètres)  

Pour conserver des conditions expérimentales identiques, pour chaque jeu de paramètres 

(pression et vitesse) sélectionné, trois lignes et une surface ont été fabriquées en une seule fois. 

Concernant les cordons, c’est une moyenne de résultats qui a été prise en considération. 
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Tableau IV-2. Vitesses de balayage étudiées 

Paramètre No. texpo (µs) Pdist (µm) Vitesse de 
balayage Veff (m/s) 

1 800 40 0.05 
2 400 40 0.1 
3 200 40 0.2 
4 120 40 0.3 
5 100 40 0.4 
 

Tableau IV-3. Pressions étudiées 

Pièces A B C D E F 
Pressions (mbar) 995 500 250 100 10 1 

 

IV.3.2.1 Analyse des cordons 

Les Figures IV-13 et IV-14 montrent l'effet de la variation de la pression à l’intérieur de la 

chambre de fabrication sur les cordons réalisés.  

On peut observer sur les images de la Figure IV-13 (a – d) qu’à une pression élevée un cordon 

solide et continu est formé suite à la fusion de la poudre et à sa solidification. Par contre, à 

pression faible (au-dessous de 100 mbar), le cordon solide disparait et seule une légère fusion 

de la surface solide située juste sous le lit de poudre est observée (Figure IV-13 e et f).  
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Figure IV-13. Effet de la pression d’enceinte sur la forme de cordons en acier 

inoxydable 316L obtenus par le procédé SLM avec une vitesse effective veff = 0.1 m/s et 

une puissance P = 100 W 

(a) 995 mbar (b) 500 mbar (c) 250 mbar (d) 100 mbar (e) 10 mbar (f) 1 mbar 

 

La Figure VI-14 présente un grandissement des cordons fabriqués sous les différents niveaux 

de pressions. On y voit plus clairement le changement de forme des cordons sous l’effet de la 

pression pour une même vitesse de balayage (Veff = 0.1 m/s). 
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FigureIV-14. Images des cordons d’acier inox 316L pour différents niveaux de pressions, 

veff = 0.1 m.s-1, P = 100 W 

 

La figure IV-14 montre qu’en baissant le niveau de la pression de l’enceinte amplifie le 

phénomène de "balling" et les bords du cordon se détachent de plus en plus du substrat. Pour le 

cordon formé à 1 mbar, on voit la trace de l’impact du laser sur la surface du substrat, mais pas 

de cordon.  
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La Figure IV-15 présente les coupes transversales de quelques cordons réalisés à différents 

niveaux de pression et différentes vitesses de balayage du faisceau laser : 0.05 m/s 

(texpo = 400 µs, Pdist = 20 µm) et 0.1 m/s (texpo = 400 µs, Pdist = 40 µm). La Figure IV-16 

présente leur grandissement suite à une attaque chimique à l’eau régale. On observe clairement 

la disparition  des cordons à très basse pression.  

 

Figure IV-15. Coupes transversales de cordons en 316L réalisés à différents niveaux de 

pression et deux vitesses de balayage à P = 100 W 
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Figure IV-16. Grandissement des coupes transversales des cordons en 316L à différents 

niveaux de pression et à des vitesses de balayage différentes 

 

IV.3.2.2 Analyse des surfaces 

En observant les surfaces balayées dans la Figure IV-17 on peut constater qu’en abaissant 

progressivement la pression les cordons constituant les surfaces disparaissent et on voit 

apparaitre de plus en plus le phénomène de " balling"  avec la présence croissante de particules 

sphériques de taille de plus en plus importante (Figures IV-17 e-f). 
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Figure IV-17. Effet de la pression sur les surfaces fabriquées avec une vitesse de balayage de 

0.1 m.s-1 et une puissance P = 100 W: (a) 1bar (b) 500mbar (c) 250 mbar (d) 100 mbar (e) 10 

mbar (f) 1 mbar 

 

Pour mieux expliquer le phénomène produit suite à la variation de la pression, l’équation de 

Clapeyron (Chapitre III ; équations IV-22-IV-24) a été considérée.  

Les valeurs de la température Tv (qui représente la température à laquelle les deux phases 

liquide et gazeuse sont en équilibre), sont calculées et données dans le Tableau IV-4 pour les 

différents niveaux de pression d’enceinte. 
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Selon les données du Tableau IV- 4, la température d'ébullition du matériau diminue fortement 

avec l'abaissement de la pression et devient égale à la température de fusion (environ 1750 K) à 

2,2 mbar. En dessous de cette pression une sublimation de la matière se produit. 

 

Tableau IV-4. Température d’ébullition (Tv) de l’acier 316L pour différents niveaux de 

pression 

Paramètres    valeurs    

p (mbar) 2000 1000 500 250 100 10 1 

Tv (K) 3243 3084 2940 2807 2650 1865 1697 
 

On peut donc supposer qu’à très basse pression (au-dessous de 10 mbar) le métal liquide est 

vaporisé dès qu'il est formé, ce qui explique l'absence de cordon sur la surface solide. Pour des 

pressions encore plus basses, la phase liquide ne serait même pas formée et une sublimation de 

la phase solide pourrait avoir lieu (c'est-à-dire une vaporisation directe des particules solides).  

 

IV.3.2.3 Analyse de la matière évaporée et des gouttelettes métalliques projetées 

Une analyse des particules éjectées et des condensats de la vapeur métallique a été effectuée 

par la méthode décrite au Chapitre II, Paragraphe 7.3. On a fait varier les niveaux de la pression 

à l’intérieur de la chambre de fabrication de la machine SLM et on a balayé avec le faisceau 

laser des surfaces à travers des lames de verre. Ces lames étaient positionnées à une hauteur de 

6 mm par rapport au lit de poudre.  

La Figure IV-18 montre des images obtenues par MEB (après métallisation à l’or) des dépôts 

qui se sont formés sur les surfaces inférieures des lames de verre aux différents niveaux de 

pression. Ces essais ont été effectués avec une puissance laser de 80 W et une vitesse de 

balayage de 0.1 m/s. On constate ainsi que les dépôts sont de plus en plus denses lorsque la 

pression diminue. Un grandissement plus important (Figure IV-19) permet encore plus 

clairement d’observer le phénomène. 
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Figure IV-18. Photos des dépôts sur les lames de verre aux différents niveaux de pression  

veff= 0.1 m/s et P = 80 W 
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Figure IV-19. Grandissement des dépôts de la vapeur métallique sur les surfaces inférieures 

des lames de verre à différents niveaux de pression (a) 500 mbar (b) 100 mbar (c) 10 mbar 
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Ces images expliquent aussi les traces observées sur le lit de poudre autour des surfaces et des 

cordons balayés qui deviennent de plus en plus sombres avec l’abaissement de la pression, 

comme montré dans la Figure IV-20. Ces traces sont formées par la condensation de la vapeur 

sur le lit de poudre 

La Figure IV-21 présente la photo d’un « cordon » tracé à basse pression (1 mbar). On voit 

qu’à la place d’un cordon solide bien développé, comme celui obtenu à une pression 

atmosphérique observé à la Figure IV-22, on trouve un sillon correspondant à la trace du 

passage du faisceau laser sur le lit de poudre.  

L’absence de cordon vient en accord avec ce qui a été dit précédemment : la quantité de 

matière évaporée augmente en baissant la pression.   

 

 

Figure IV-20. Photographie d’une plaque avec le lit de poudre suite au balayage de surfaces et 

des cordons à différents niveaux de pression  
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Figure IV-21. Photographie d’un cordon avec la poudre sur la plaque (à gauche) et son image 

MEB sans la poudre (à droite), élaboré à une pression de 1 mbar 

 

 

Figure IV-22. Photographie d’un cordon avec la poudre sur la plaque (à gauche) et son image 

MEB sans la poudre (à droite) à une pression de 990 mbar 
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Une caméra thermique rapide a aussi été utilisée afin de saisir des images lors de l’interaction 

du faisceau laser avec le bain de fusion afin d’observer les projections et l’évaporation aux 

différents niveaux de pressions. La caméra est de type FLIR SC5210 avec un temps 

d’exposition variable de 1 μs à 20 ms. La Figure IV-23 montre la photographie de l’installation 

de la caméra thermique devant la machine SLM sous vide. Elle permet l’observation des 

phénomènes thermiques lors de l’interaction du laser avec la poudre métallique. La mesure des 

températures n’a pas été considérée dans ces essais. 

 

 

Figure IV-23. Caméra thermique utilisée pour l’acquisition des images lors de l’interaction 

laser-matière 

 

On peut observer sur la Figure IV-24 l’évolution de la quantité et de la densité des projections 

des particules lors de l’interaction du laser avec la matière en fonction de la pression. Ces 

résultats sont cohérents avec les données numériques citées précédemment.  
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. 

Figure IV-24. Images obtenues par caméra thermique permettant l’observation de l’influence 

de la pression sur la matière évaporée 

 

IV.4 Conclusion 

Dans ce chapitre une première partie a été consacrée à la validation du modèle numérique 

développé au cours de cette étude. Pour ce faire des résultats numériques ont été comparés à 

ceux obtenus lors des manipulations expérimentales. La cohérence des résultats entre les deux 

approches a permis de valider la fiabilité du modèle.  

On a pu ainsi passer à l’étude de l’influence de la pression de l’atmosphère environnante au 

cours du procédé SLM.  

Un effet majeur de la pression à l’intérieur de la chambre de fabrication a été mis en évidence : 

une diminution de la pression donne lieu à une forte évaporation et à une forte expansion de la 
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vapeur métallique générée dans la région d'interaction accompagnée de projections de 

particules fondues à des vitesses variables. Un environnement à pression élevée contribue à 

réduire les mouvements de convection dans le environnant la zone d'impact du laser. 

Un environnement sous basse pression contribue notamment à diminuer la différence entre le 

point de fusion et le point d’ébullition du matériau et augmente donc son taux d'évaporation. 

Cette forte vaporisation entraine à son tour une projection des particules de poudre. La 

combinaison de ces deux effets empêche ainsi la formation des cordons à des niveaux de 

pression faibles (en dessous de 10 mbar). 
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Cette thèse a porté sur la mise en place d’une modélisation du procédé de fusion sélective par 

laser (SLM) d’un lit de poudre métallique avec pour objectif principal de prédire l’effet de la 

pression de l’atmosphère dans la chambre de fabrication sur le processus SLM.  

Pour ce faire il a été nécessaire de commencer par la caractérisation des différents phénomènes 

physiques développés lors de l’interaction du laser avec la matière fondue. Des dispositifs 

expérimentaux ont été alors mis en place pour déterminer ces phénomènes en caractérisant la 

vapeur métallique générée au-dessus de la zone fondue.  

L’étude bibliographique dont le premier chapitre fait l’objet a mis en évidence les principaux 

phénomènes physiques intervenant au cours de l’interaction du faisceau laser avec la matière. 

Les effets de la pression dans certains procédés laser ont été identifiés. Ce chapitre présente 

également un état de l’art sur la modélisation du procédé SLM. Les modèles les plus complets 

se limitent néanmoins à l’étude de l’effet de quelques paramètres opératoires, notamment la 

puissance du laser et la vitesse de balayage. Ces modèles n’ont toutefois pas encore été 

appliqués à l’étude de l’effet des propriétés de l’atmosphère environnante.   

Le chapitre II présente les dispositifs expérimentaux développés pour déterminer les différentes 

données nécessaires au développement d’un modèle numérique le plus prédictif possible. En 

premier lieu on a cherché à déterminer la conductivité thermique du milieu granulaire en 

fonction de la température. Ensuite d’autres expériences ont été mises en place pour 

caractériser les phénomènes physiques intervenant lors de l’interaction du faisceau laser avec la 

matière. Il était notamment important de définir la nature et le rôle de la vapeur métallique 

générée au-dessus de la zone fondue. Pour ce faire, différentes manipulations originales ont été 

développées :  

- On a commencé par des approches extrêmes où on a supposé la formation d’un plasma 

suite à l’apport d’énergie du laser à la poudre. Ce plasma était supposé être composé des 

différents éléments présents dans le milieu de fabrication c’est-à-dire le gaz protecteur 

et les éléments présents dans le matériau en poudre. 

On a observé que la quantité d’énergie du laser définie initialement ne change pas de 

valeur après le passage à travers un plasma d’argon, même ensemencé de particules. 

Cela peut être expliqué par le temps réduit de l’impact du laser sur le lit de poudre et les 

niveaux de température qui sont suffisamment élevés pour une vaporisation locale du 

métal mais qui restent trop faibles pour engendrer la formation d’un plasma.  

- Ensuite, pour vérifier la présence ou pas de ce plasma au-dessus de la zone 

d’interaction, on a effectué une analyse optique à l’aide d’un spectromètre d’émission. 
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Un dispositif de visée spécifique a été réalisé pour l’adapter à la machine SLM utilisée. 

Ce dispositif était orienté vers la zone d’évaporation la plus intense qui se trouve très 

proche de la surface du lit de poudre. Les résultats ont montré que le panache formé au-

dessus du bain de fusion ne contient pas d’espèces ionisées, mais seulement quelques 

espèces, excitées provenant du matériau.  

- Finalement un dispositif a été réalisé dans l’objectif d’analyser les particules présentes 

dans la vapeur métallique. L’idée était de collecter ces particules sur un support et de les 

analyser. Pour ce faire on a tiré le laser à travers des lames de verre (transparentes à la 

longueur d’onde du laser) placées à différentes hauteurs au-dessus de la couche de 

poudre. Les particules et des condensats viennent alors s’agglomérer sur les lames de 

verre. Suite à une analyse par MEB on a pu caractériser la densité des couches déposées 

ainsi que la taille et la forme des différentes particules. On a vu que la zone proche de la 

surface du bain comporte des particules généralement très fines (inférieures à 1µm) 

arrachées du bain du métal fondu ainsi que des produits de la condensation de la vapeur 

métallique. Toutefois la densité de ces particules de même que la vapeur métallique 

n’empêchent pas la transmission de l’énergie laser à la matière.  

Les travaux décrits ci-dessus ont mené au développement d’un modèle numérique reproduisant 

les principales caractéristiques du procédé SLM et présenté au chapitre III. La source de 

chaleur produite par le laser se déplace sur un lit de poudre étalé sur un substrat. Le substrat se 

compose des couches de poudre déjà fusionnées et consolidées. L’opération se déroule dans un 

environnement de gaz protecteur dont la pression peut être contrôlée. Le modèle permet aussi 

la prise en considération des propriétés thermophysiques du matériau qui dépendent de la 

température et, par conséquent, il permet de considérer les changements d’état physique du 

matériau au cours du processus SLM (poudre – liquide – vapeur – solide dense).   

L’argon a été choisi comme gaz protecteur car il est d’utilisation courante et l’acier inoxydable 

316L comme matériau pour la poudre car on dispose déjà d’une base de données intéressante 

en littérature. L’objectif était donc de pouvoir, à travers le choix de ce gaz et de ce matériau, 

tirer des conclusions générales sur l’influence de la pression dans la chambre de fabrication et 

sur les caractéristiques de la vapeur générée au-dessus de la zone fondue dans le procédé SLM. 

Dans le chapitre IV, il a été tout d’abord nécessaire de vérifier la fiabilité des données issues du 

modèle par la comparaison avec des résultats expérimentaux. Pour différents jeux de 

paramètres, les dimensions de la zone fondue se sont révélées cohérentes avec les résultats 

expérimentaux. L’influence de la puissance laser a été aussi vérifiée.  
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Suite à la validation du modèle, on a pu traiter l’objectif principal de notre travail à savoir 

l’effet de la pression de l’atmosphère environnante au cours du procédé SLM. La distribution 

des champs de température dans la zone fondue obtenue avec le modèle a mis en évidence des 

niveaux de température supérieurs au point d’ébullition du matériau étudié. Ces valeurs se sont 

révélées proches de celles trouvées dans la bibliographie. Ces niveaux élevés de températures 

entrainent une évaporation notable du métal et de plus la réduction de la pression de 

l’atmosphère environnante réduit l’écart entre la température de fusion et celle d’ébullition du 

métal liquide. Pour une même quantité d’énergie fournie par le laser, la quantité de métal 

évaporé augmente donc avec l’abaissement de la pression. On a étudié ainsi à l’aide du modèle 

l’évolution de la vapeur métallique au-dessus de la zone d’interaction du laser avec la matière 

en fonction de la pression. On a pu constater qu’en diminuant la pression la quantité de matière 

évaporée est plus importante et son expansion dans l’atmosphère raréfiée est plus rapide et plus 

large. 

Des manipulations effectuées avec les paramètres opératoires considérés en simulation ont 

montré la disparition progressive du cordon solide en réduisant la pression à l’intérieur de la 

chambre de fabrication. 

Ce travail constitue donc une étape dans l’étude et la modélisation des phénomènes physiques 

intervenant lors de l’interaction d’un faisceau laser avec la matière en SLM en considérant le 

rôle de l’atmosphère environnante. Il a permis de fournir des éléments de réponse sur 

l’influence de l’atmosphère sur les mécanismes thermiques. Une amélioration du modèle et la 

mise en place d’autres caractérisations expérimentales peuvent être entrevues à travers une 

étude plus approfondie de la pression qui permettra peut-être de trouver une valeur optimale de 

ce paramètre pour un objectif principal et commun à toutes les recherches autour du procédé 

SLM, celui de l’amélioration de la qualité des pièces fabriquées avec ce procédé.  
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Annexe 1. Etude préliminaire de la vitesse de Balayage 

 

Compte tenu de la machine SLM utilisée dans cette étude (et modifiée de manière à inclure la 

possibilité de faire varier la nature du gaz ambiant et sa pression), le mouvement du laser est 

fourni par des miroirs entraînés par des moteurs pas à pas, de sorte que le déplacement du 

faisceau est discontinu. Le modèle développé dans ce travail prend ce déplacement discontinu 

en compte (même si cela aurait été plus simple d'envisager un déplacement continu). Pour les 

faibles valeurs de la durée d'exposition (texpo) et les petites valeurs de la distance entre les points 

(Pdist), le mouvement du laser est tellement rapide qu’il devient "quasi continu " et fournit une 

piste régulière.  

Cependant une vitesse effective similaire peut être obtenue en considérant un temps 

d'exposition plus élevée et une distance d’un point à l'autre plus grande. Dans ce cas, le 

déplacement du faisceau laser devient discontinu.  

Une étude expérimentale de l’influence de la vitesse de balayage a été réalisée. Lors de cette 

étude une série de vitesses de balayage effectives veff du laser ont été considérées. Pour ce faire  

les paramètres texpo et Pdist ont été ajustés à différentes valeurs  afin de déterminer les valeurs 

optimales donnant la meilleure répartition de l'énergie au cours du balayage laser. L’expression 

de la vitesse de balayage s’écrit comme suit en fonction de texpo et Pdist : 

o
dist

dist
eff

t
v

P
Pv

exp
1




 

où texpo est le temps d’exposition du laser sur un point du lit de poudre et Pdist est la distance 

entre deux points d’arrêt successifs du laser le long de sa trajectoire. 

La Figure1 montre une série de cordons réalisés pour différents niveaux de pression dans 

l’enceinte et pour différentes vitesses de balayage. Ces cordons ont été fabriqués avec une 

couche de poudre de 50 µm d'épaisseur initiale selon les données citées dans le Tableau 1. 
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Figure 1. Photographie des cordons réalisés à différents niveaux de pression d'argon dans 
l’enceinte et différentes vitesses de balayage 

Tableau 1. Vitesses de balayage du faisceau laser étudiées dans le plan d’expériences 

 

D’après la Figure 2, deux types de cordons ont été  obtenus et  peuvent être distingués selon les 

propriétés morphologiques observées: des cordons continus et d’autres discontinus.  

Paramètre N° veff(m/s) texpo (µs) Pdist(µm) 
1 0.05 400 20 
2 0.08 500 40 
3 0.1 400 40 
4 0.1 500 60 
5 0.15 500 80 
6 0.2 400 80 
7 0.2 200 40 
8 0.3 200 80 
9 0.3 400 160 
10 0.4 400 200 
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La fusion du lit de poudre formant un cordon continu est généralement obtenue pour une 

distance Pdist réduite c.à.d. inférieure ou égale au diamètre du spot apparent du faisceau laser 

(68 µm) et des valeurs du temps d’exposition texpo élevées (soit pour de faibles vitesses de 

balayage effectives). Toutefois il est clair que Pdist est le facteur dominant qui permet d’assurer 

(ou non) une répartition uniforme de l'énergie le long de la trajectoire de balayage, de sorte 

qu'un cordon continu ou une pièce complète  dense puissent être obtenus. 

 

 

Figure 2. Exemples de cordons obtenus (texpo, Pdist): 
(a) 400 µs, 20 µm (b) 400 µs, 40 µm (c) 400 µs, 80 µm (d) 500 µs, 80 µm(e) 400 µs, 160 µm 

(f) 500 µs, 80µm (g) 200 µs, 40µm 
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Dans la pratique, selon ces expériences, la distance entre 2 points successifs ne doit pas 

dépasser la dimension du diamètre du spot du laser pour fournir un comportement "quasi 

continu". Dans la présente étude la distance entre des points successifs ne dépasse pas 40 µm. 

C’est une valeur plus petite que la dimension du diamètre du faisceau laser (environ 68 µm).  

 

Par ailleurs on a pu constater qu’une augmentation de la durée d'exposition entraîne une 

augmentation de la puissance moyenne transmise à la matière. La vitesse de déplacement du 

faisceau entre 2 points successifs estimée à 2,5 m/s. Pour les applications industrielles cette 

vitesse est souvent considérée comme suffisamment élevée pour négliger son effet sur la 

vitesse de balayage moyenne qui est alors définie comme (Pdist/texpo). 
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Résumé 
Le procédé de fusion sélective par laser (SLM) d’un lit de poudre métallique, est un procédé de 
fabrication additive qui permet de fabriquer des pièces de forme complexe directement à partir 
d’un fichier CAO en passant par la fusion totale de couches de poudre déposées 
successivement. Au cours du procédé SLM l’apport d’énergie du laser à la cible engendre de 
nombreux cycles thermiques: fusion – vaporisation – solidification.  Dans ce contexte, cette 
thèse a pour double objectif :1) une meilleure caractérisation et compréhension des 
phénomènes qui se produisent lors de l’interaction du faisceau laser avec la poudre et le bain de 
métal fondu à l’aide d’essais et 2) le développement d’un modèle numérique prenant en compte 
les phénomènes de fusion et de vaporisation de la matière ainsi que à la présence du gaz 
environnant à l’intérieur de la chambre de fabrication. 

Dans un premier temps, en considérant des géométries simples (cordons et surfaces) en acier 
inoxydable 316L, on a étudié l’interaction faisceau laser - lit de poudre / bain liquide métallique 
par différentes méthodes de diagnostics (spectrométrie, calorimètre, …) pour comprendre la 
nature et le rôle de la vapeur métallique générée au cours du procédé. Les résultats ont montré 
que cette vapeur est sans effet sur la transmission de l’énergie du laser à la matière au cours du 
procédé SLM. Par contre, elle conduit à la formation de condensats et peut aussi entrainer des 
gouttelettes de métal fondu. 

Ces analyses ont permis, dans un second temps, de développer un modèle numérique qui a pour 
objectif principal de caractériser l’influence de la pression du milieu environnant sur le 
processus de fusion du lit de poudre par le faisceau laser. Des paramètres caractérisant 
l’évolution des propriétés physiques du matériau et du milieu gazeux en fonction de la 
température et de la pression ont été intégrés dans les bases de données du modèle. Ces 
paramètres physiques du matériau ont été déterminés à partir de la littérature et d’autres ont été 
obtenus empiriquement à l’aide de mesures expérimentales spécifiques. 

Ce modèle numérique a été utilisé pour traiter le sujet principal de la thèse, à savoir celui de 
l’effet de la pression. Le modèle a permis de préciser les phénomènes physiques inhérents à la 
variation de la pression. Des manipulations expérimentales ont permis de vérifier la pertinence 
des données du modèle numérique proposé. 

Mots clés : procédé de fusion sélective par laser, fabrication additive, vapeur métallique, 
pression de l’atmosphère, modélisation numérique, condensats, particules métalliques.  
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Abstract 
The selective laser melting process (SLM) of a metallic powder bed is an innovative process 
that allows the manufacturing of complex shape parts directly from a CAD file via a complete 
melting of powder layers deposited successively. During the SLM process, the high laser 
energy density creates many thermal cycles: melting - vaporization - solidification.  

The purpose of this work was: 1) to better characterize and understand experimentally the 
phenomena that occur during the laser beam - powder / molten metal pool interaction and 2) to 
develop a numerical model taking into account the phenomena of melting and vaporizing of the 
material and the presence of the surrounding gas in the build chamber. 

In a first time, considering simple geometries (tracks and surfaces) and 316L stainless steel as 
material, we studied the interaction between the laser beam, the powder bed and the liquid 
metal pool using several experimental techniques (spectrometry, calorimetry, ...) in order to 
understand the nature and the role of the metal vapor generated during the process. The results 
showed that the vapor has no effect on the transmission of the laser beam energy to the material 
during the SLM process. Meanwhile it leads to the deposition of condensed vapor and also drag 
some molten metal droplets. 

In a second time a numerical model was developed to determine the influence of the pressure of 
the surrounding environment on the melting process of a powder bed by a laser beam. 
Parameters characterizing the evolution of the physical properties of the material and of the 
gaseous medium according to the temperature and pressure were incorporated into the model 
database. Some material parameters were determined from the literature and others were 
obtained empirically using specific experimental measurements. 

Finally, this numerical model, complementing experimental results, was used to treat the main 
subject of the thesis which is the effect of the surrounding pressure on the SLM process. The 
model helped to clarify the physical phenomena provided by the change in the pressure level 
and its validity was checked through experimental measurements. 

Keywords: Selective laser melting process, additive manufacturing, metallic vapor, 
atmosphere pressure, numerical modeling, condensation, metallic particles. 


