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Résumé 

 

Le procédé fusion laser sur lit de poudre (PBF-LB) prend une place de plus en plus importante 

dans l’industrie, néanmoins, certains aspects demeurent mal compris. Ce manque de connaissance 

a pour effet de limiter le développement du procédé, notamment dans le cas des propriétés 

dimensionnelles et géométriques des pièces issues de ce procédé, qui peuvent présenter des écarts 

significatifs par rapport au modèle numérique. Ces travaux visent donc à améliorer la 

compréhension des mécanismes à l’origine des écarts dimensionnels et géométriques. Après une 

étude bibliographique ayant permis de déterminer les principales causes de ces écarts ainsi que 

les paramètres du procédé les plus influents, il a été décidé d’étudier les aspects dimensionnels et 

géométriques à différentes échelles. Une première étude a été réalisée à l’échelle du cordon de 

fusion, ce qui a permis de mieux comprendre les plages de paramètres résultant en une 

construction saine. Cette étude a également mis en évidence les variations de morphologie  du 

cordon en fonction des paramètres du procédé utilisés. La seconde étude à l’échelle de la pièce a 

permis d’illustrer l’impact de la géométrie du cordon ainsi que celle de la rugosité sur les écarts 

dimensionnels. Les écarts géométriques, quant à eux, sont influencés par l’état de surface et par 

les déformations dues aux contraintes résiduelles, qui ont par ailleurs fait l’objet d’une étude plus 

approfondie. En outre, le lien entre dimension/géométrie avec la température et la vitesse de 

refroidissement des pièces durant le processus de fabrication a été mis en évidence lors d’une 

étude thermique. Le rôle des paramètres du procédé puissance laser et vitesse de balayage a 

également été étudié, et a révélé une influence moins importante que prévue sur les écarts 

dimensionnels et géométriques en comparaison avec l’influence de la géométrie de pièce choisie. 

Finalement, une attention a été portée sur des structures lattices, dont l’étude a révélé l’importance 

de l’orientation des branches, ainsi que la difficulté de caractériser la géométrie de ce type de 

pièce. 

Mots clés : Fabrication additive, fusion laser sur lit de poudre (PBF-LB), métal, métrologie, 

dimension, géométrie 
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Abstract 

 

The laser powder bed fusion (PBF-LB) use is increasing in the industry, but a lack of 

understanding remains on some aspects, which limits its development. This is the case for the 

dimensional and geometrical properties of the parts produced by this process, which can display 

significant deviations from the numerical model. Thus, the aim of this work is to improve the 

understanding of the mechanisms behind dimensional and geometrical deviations. Following a 

literature review which identified the main causes of these deviations and the most influential 

process parameters, it was decided to study the dimensional and geometrical aspects at different 

scales. An initial study was carried out on the scale of the melt bead, which enabled us to gain a 

better understanding of the ranges of parameters that allow for healthy construction. This study 

also enabled the determination of the variations in bead morphology as a function of the process 

parameters used. The second study at part scale illustrated the impact of bead geometry and 

surface roughness on dimensional deviations. The geometric deviations are influenced by the 

surface roughness, and by the distortions due to residual stresses, which were specifically studied 

afterwards. The role of the process parameters laser power and scanning speed was also assessed, 

revealing a less significant influence than expected compared to the influence of the chosen 

geometry. Finally, attention was paid to lattice structures, the study of which revealed the 

importance of orientation as well as the difficulty of evaluating the geometry. 

Keywords : Additive manufacturing, laser powder bed fusion (PBF-LB, metal, metrology, 

dimension, geometry 
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2 

La fabrication additive (FA) occupe une place qui ne cesse de s’accroitre dans l’industrie 

d’aujourd’hui, et de plus en plus de pièces fonctionnelles produites par ces procédés voient le 

jour. Ce domaine est en pleine expansion et évolue très vite, notamment dans le domaine du 

médical, de l’aéronautique et de l’aérospatial. Cette évolution est notamment une conséquence de 

la demande élevée en pièces à géométries complexes et à forte valeur ajoutée. Malgré tout, 

plusieurs verrous technologiques freinent encore à ce jour le développement des procédés de 

fabrication additive, notamment la qualité des pièces produites [1]. 

La qualité d’une pièce – et donc le respect des propriétés attendues – peut se référer à ses 

propriétés mécaniques, à sa métallurgie ou encore à ses propriétés dimensionnelles et 

géométriques. Si les propriétés dimensionnelles ont été assez largement étudiées pour les 

procédés utilisant des matériaux polymères [2]–[5], c’est moins le cas des matériaux métalliques 

dont la recherche s’est principalement focalisée sur les propriétés mécaniques et la santé matière 

des pièces produites [6]–[9].  

Parmi les différentes technologies de fabrication additive, le procédé de fusion laser sur lit de 

poudre, aussi appelé PBF-LB (de l’anglais Powder Bed Fusion – Laser Beam), est le plus répandu 

et est actuellement le plus développé pour les matériaux métalliques. Sans pour autant se 

substituer aux autres procédés de fabrication tels que la fonderie et l’usinage, il permet de 

concevoir des pièces de géométries plus complexes pour des applications spécifiques. Cependant, 

le développement de ce procédé n’est, à l’heure actuelle, pas suffisamment mature et nécessite un 

travail de normalisation, actuellement en cours, pour que les industriels entreprennent la 

réalisation de pièces critiques à l’aide de ce procédé. Par ailleurs, le travail de recherche doit être 

approfondi afin de mieux comprendre les nombreux phénomènes physiques ainsi que leurs 

interactions intervenant lors de la fabrication, notamment en ce qui concerne les propriétés 

dimensionnelles et géométriques résultantes.  

C’est dans le but de répondre aux problématiques rencontrées par industriels et scientifiques qu’a 

été lancée la thèse CIFRE portant sur le sujet : « Etude métrologique de l’influence des paramètres  

du procédé sur les propriétés dimensionnelles et géométriques des pièces fabriquées par fusion 

laser sur lit de poudre ». 

Cette thèse est réalisée en collaboration entre le LNE (Laboratoire National de Métrologie et 

d’Essais) par le biais du laboratoire LCM (Laboratoire Commun de Métrologie LNE & CNAM), 

et le laboratoire PIMM (Procédé et Ingénierie en Mécanique et Matériaux) de l’ENSAM. Ces 

travaux s’inscrivent également dans le cadre de la plateforme AFH (Additive Factory Hub), qui 

est un consortium regroupant industriels et académiques visant à développer la fabrication 

additive métallique. L’objectif principal de la thèse est d’améliorer la compréhension du procédé 

et des phénomènes physiques à l’origine des écarts dimensionnels ou géométriques qui peuvent 

être observés sur les pièces fabriquées par fusion laser sur lit de poudre. Les travaux menés dans 
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le cadre de la thèse doivent également permettre de comprendre le rôle que jouent les paramètres 

du procédé dans la génération de ces écarts. 

L’approche choisie dans ces travaux consiste à analyser les dimensions et la géométrie à 

différentes échelles en partant du plus petit élément constructible par le procédé : le cordon, vers 

des pièces de différentes géométries. 

Les travaux réalisés dans le cadre de la thèse seront présentés selon l’ordre suivant : 

• Chapitre 1 : Etude bibliographique, chapitre dans lequel sont détaillés les éléments issus 

de la littérature au sujet du procédé PBF-LB, et des problématiques dimensionnelles 

rencontrées avec ce procédé ; 

• Chapitre 2 : Matériel et méthodes, qui décrit les différents moyens expérimentaux ayant 

été utilisés durant la thèse ; 

• Chapitre 3 : Etude à l’échelle du cordon, premier chapitre illustrant les résultats obtenus 

lors de l’étude des cordons ; 

• Chapitre 4 : Etude à l’échelle de la pièce, second et dernier chapitre présentant les résultats 

sur les différentes géométries de pièces étudiées. 
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1.1 La fabrication additive 

La fabrication additive est une technologie de production qui permet de créer des objets en 

ajoutant de la matière couche par couche à partir de modèles numériques 3D. Cette technique est 

de plus en plus utilisée dans différents secteurs industriels tels que l'aéronautique, l'automobile, 

la médecine, l'architecture ou encore la bijouterie. 

Dans le monde, la fabrication additive a connu une croissance rapide ces dernières années, avec 

une adoption croissante dans de nombreux pays, et devrait atteindre un chiffre d’affaires de 18 

milliards de dollars d’ici 2032 [10]. Les États-Unis et la Chine sont les principaux marchés de la 

fabrication additive, suivis de l'Europe et du Japon [11].  

La fabrication additive peut offrir de nombreux avantages, tels que la réduction des coûts matière, 

ou la personnalisation des produits. Elle ouvre également la voie à de nouvelles possibilités de 

conception et de fabrication, permettant de réaliser des formes à géométries complexes, 

notamment des structures internes, ainsi que des structures légères et résistantes [12]. 

Il existe de nombreuses technologies de fabrication additive, que ce soit avec des matériaux 

polymères, métalliques ou encore céramiques. Cependant, l’intérêt sera porté ici sur le procédé 

fusion laser sur lit de poudre, qui est le procédé ayant été utilisé dans le cadre de ces travaux de 

thèse. 

1.2 Le procédé PBF-LB 

1.2.1 Présentation du procédé 

Le procédé de fabrication additive métallique fusion laser sur lit de poudre – ou PBF-LB pour 

« Powder Bed Fusion-Laser Beam » [13] – est actuellement le procédé le plus utilisé et le plus 

développé dans l’industrie. Cela est dû à sa capacité à fabriquer des pièces à haute valeur ajoutée, 

et à géométrie complexe, répondant ainsi à des besoins spécifiques de performance en fonction 

de l’application visée. De plus, les pièces produites sont proches de l’état final et nécessitent peu 

d’étapes de parachèvement. 

Malgré tout, le coût par pièce est relativement élevé, notamment en raison d’une faible vitesse de 

production en comparaison à d’autres procédés de production en série, et de la technologie utilisée 

qui est couteuse (mise en forme de la poudre, utilisation de laser, de gaz inerte…). Cet as pect 

négatif peut être compensé en concevant des pièces à forte valeur ajoutée ou qui seraient trop 

difficiles à réaliser par les procédés conventionnels. De plus, les pièces issues de ce procédé sont 

proches de l’état final et nécessitent peu d’étapes de parachèvement.  
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Le fonctionnement du procédé PBF-LB (Figure 1.1) repose sur l’utilisation d’un laser venant 

fondre de manière sélective, en fonction de la géométrie de la pièce, une couche de poudre 

métallique ayant été étalée au préalable à l’aide d’un rouleau ou d’un racleur. Ensuite le plateau 

de fabrication s’abaisse d’une hauteur égale à l’épaisseur de couche choisie, puis une nouvelle 

couche de poudre est étalée et le laser vient fondre sélectivement cette nouvelle couche. Cette 

opération est répétée jusqu’à ce que la pièce soit entièrement construite.  

 

Figure 1.1 : Schéma du procédé PBF-LB 

1.2.2 Mise en œuvre du procédé 

1.2.2.1 Cycle de fabrication 

Afin de passer de l’idée à la pièce finie, de nombreuses étapes sont nécessaires comme l’illustre 

la Figure 1.2. 

 

Figure 1.2 : Chaine numérique d’une pièce produite par fabrication additive [12] 
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Dans un premier temps la pièce est conçue sur un logiciel de CAO (Concept ion Assistée par 

Ordinateur), puis convertie en fichier STL (pour STereo Litography) en transformant le volume 

3D en un maillage surfacique composés d’éléments triangulaires. Le fichier converti doit être 

contrôlé et éventuellement réparé, puisque la conversion peut générer des défauts, notamment 

dimensionnels (voir partie 1.3.2.1a). Le fichier est ensuite tranché en un nombre de couches égal 

à la hauteur totale de la pièce divisée par l’épaisseur de couche de poudre choisie par l’utilisateur. 

L’étape suivante consiste à préparer le plateau de fabrication. Cela comprend le positionnement 

et l’orientation de la pièce dans le volume de fabrication, l’utilisation ou non  de supports de 

fabrication, la génération de la stratégie de balayage ainsi que le réglage des paramètres du laser 

à savoir sa puissance et sa vitesse de balayage. Une fois la fabrication terminée, les pièces sont 

dépoudrées et décrochées du plateau. Elles peuvent également subir différentes étapes de 

parachèvement – avant ou après décrochage – en fonction de l’application visée. Les étapes de 

parachèvement les plus couramment utilisées sont le traitement thermique de détensionnement 

permettant de réduire les contraintes résiduelles, le sablage permettant de diminuer la rugosité 

des pièces, ou encore l’usinage qui permet de corriger certains écarts dimensionnels tout en 

améliorant l’état de surface. 

1.2.2.2 Paramètres du procédé 

Le procédé PBF-LB fait intervenir de très nombreux paramètres variables (Figure 1.3) ayant 

chacun une influence potentielle sur les caractéristiques de la pièce finie. Il apparait donc crucial 

dans le cadre de ces travaux de thèse d’identifier les principaux paramètres étant  à l’origine 

d’écarts dimensionnels ou géométriques. 

 

Figure 1.3 : Diagramme des différents paramètres du procédé [14] 

Si la plupart des paramètres sont connus ou parlent d’eux-mêmes comme la puissance laser ou le 

temps d’attente entre deux couches, d’autres le sont moins et méritent d’être explicités. 

L’écart-vecteur par exemple désigne l’espacement entre deux trajectoires de balayage 
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successives. Pareillement, le décalage, ou « offset », représente la distance entre l’enveloppe de 

la CAO et le contour le plus à l’extérieur de la pièce (Figure 1.4). Ce décalage permet de prendre 

en compte la largeur du bain de fusion – défini dans la partie suivante – afin de limiter les écarts 

dimensionnels dans le plan perpendiculaire à la direction de fabrication.  

 

Figure 1.4 : Schéma explicatif du décalage 

Il existe plusieurs stratégies de remplissage, les principales sont le «  hatching », le « stripe » et 

le damier (Figure 1.5). L’avantage des stratégies stripe et damier est de limiter l’introduction de 

contraintes résiduelles en utilisant des cordons de longueurs plus faibles [15] (voir partie 1.3.2.3b) 

   

Figure 1.5 : Schéma des principales stratégies de balayage sur une couche a) hatching ; b) stripe ; 

c) damier 

1.2.3 Interaction laser matière 

L’interaction laser-matière (illustrée sur la Figure 1.6) constitue la physique de base du procédé. 

Le laser constitue une source d’énergie qui est en partie absorbée par la poudre, et en partie 

réfléchie. L’énergie absorbée provoque une élévation de température de la matière jusqu’à sa 

liquéfaction, sous forme de bain de fusion, et en se refroidissant, se solidifie et constitue le cordon 

de fusion. 
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Figure 1.6 : Schéma de l'interaction laser matière [16] 

1.2.3.1 Notion de densité d’énergie 

La notion de densité d’énergie a été introduite afin de rendre compte de la quantité d’énergie 

apportée à la matière lors du procédé. Son utilisation rend plus aisée l’analyse d’études 

paramétriques faisant varier la quantité d’énergie.  

Différentes définitions ont été formulées dans la littérature scientifique. La densité d’énergie 

linéique (LED) en J/m définit la quantité d’énergie par unité de distance [17]. Elle est définie par 

l’équation (1). 

 
𝐿𝐸𝐷 =

𝑃

𝑣
 (1) 

Avec P la puissance laser en W et v la vitesse de balayage en m/s. Cette définition est la plus 

simple et prend seulement en compte la puissance laser et la vitesse de balayage. Elle est 

pertinente pour des cas d’étude de mono-cordons. 

La densité d’énergie volumique (VED) en J/m3 définit la quantité d’énergie apportée par unité de 

volume. Deux principales définitions coexistent. La première – définie par l’équation (2) – 

considère une source d’énergie surfacique tenant compte de l’aire de la section du faisceau laser 

au plan focal [18].  

 
𝑉𝐸𝐷 =

𝑃

𝑣𝑆
=

4𝑃

𝑣𝜋𝑑²
 (2) 

Avec S la surface de la section du faisceau laser, et d le diamètre du faisceau laser. Cependant 

cette définition rend faussement compte de l’aspect volumique car ici la dimension selon la 

direction de construction n’est pas représentée. Son utilisation peut néanmoins être pertinente 

dans des situations monocouches. 

Bain de fusion

Centre du bain
de fusion

Laser

Cordon de fusion
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La seconde – définie par l’équation (3) – est la plus couramment utilisée [19]. 

 
𝑉𝐸𝐷 =

𝑃

𝑣∆ℎ𝐻
 (3) 

Avec ∆h l’épaisseur de couche, et H l’écart vecteur. Cette définition permet de mieux rendre 

compte de l’énergie apportée pour un volume de pièce donné, en décomposant ce volume en le 

nombre de trajectoires qu’effectue le laser pour réaliser la pièce, et considérant l’énergie apportée 

pour chacune de ces trajectoires. Une démonstration de  l’équation (3) est détaillée en Annexe 1 

dans un cas simplifié, afin de mieux comprendre l’origine de cette définition de la VED. Ainsi, 

c’est cette formulation qui sera utilisée lorsqu’il sera fait mention de VED dans la suite de ce 

manuscrit. A noter qu’il existe d’autres définitions de la VED moins utilisées et non explicitées 

ici. 

1.2.3.2 Formation du bain de fusion 

L’étude du bain de fusion et de ses mécanismes est cruciale puisque celui-ci constitue le plus petit 

élément constructible une fois solidifié sous la forme de cordon. La taille de ce dernier peut donc 

s’apparenter à la résolution dimensionnelle du procédé [20]. Il existe deux modes de fusion dont 

dépend la forme et les dimensions du bain de fusion, à savoir le mode «  conduction » et le mode 

« keyhole ». 

Pour un mode de fusion de type « conduction », la profondeur du bain de fusion est contrôlée par 

la conduction thermique, lui donnant une forme cylindrique (Figure 1.7 a)) [21].  

Le mode peut également être de type « keyhole ». Le régime de « keyhole » est courant en 

soudage et l’appellation est utilisée pour le procédé PBF-LB par analogie, même si les 

mécanismes thermodynamiques et hydrodynamiques sont plus complexes pour ce dernier [22]. 

Ce mode se manifeste par de plus grandes VED, et confère au bain de fusion une géométrie 

conique dont la profondeur est contrôlée par le flux d’évaporation du métal, aussi appelée plume 

de vapeur [21] (Figure 1.7 b)).  

  

Figure 1.7 :  Micrographie vue en coupe transverse d'un cordon pour un alliage d’acier AISI 316L a) en 

mode conduction à P=150W et v=188mm/s, et b) en mode keyhole à P=150W et v=100 mm/s [21] 
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Ce flux d’évaporation du métal est causé par une VED élevée, et induit une pression de recul à 

l’interface liquide-vapeur par conservation de la quantité de mouvement, qui a pour effet de 

creuser une dépression au point d’impact dans le bain de fusion. Après passage du laser, lorsque 

le bain liquide refroidit, les forces de tension de surface prennent le dessus sur les forces dues à 

l’évaporation, causant l’effondrement de la dépression [22]. Ce processus a été représenté par 

simulation en Figure 1.8, avec la formation de la dépression qui est observable dès l’impact du 

laser avec la poudre, 76 µs après son allumage, et l’effondrement de la dépression 92 µs après 

allumage du laser.  

 

Figure 1.8 : Modélisation de coupes illustrant la formation du cordon de fusion en fonct ion du temps 

s’écoulant après l’activation du laser, où les flèches représentent les vecteurs vitesses, et les traits de 

couleur représentent des isothermes [22] 

Lors de la fusion, il y a compétition entre le mode « conduction » et le mode « keyhole ». Il est 

considéré que le mode « keyhole » est prédominant lorsque le rapport d’aspect, qui est le ratio 

profondeur/largeur du bain de fusion, est supérieur à 0,5 [21].  

Des mouvements de convection au sein du bain de fusion dus à l’effet dit Marangoni sont 

également à prendre en compte. En raison de la rapidité de l’apport de  chaleur par le laser, la 

diffusivité thermique des métaux utilisés n’est pas suffisante pour dissiper cette chaleur, ce qui a 

pour effet d’induire des gradients thermiques dans la pièce, et puisque la tension de surface est 

inversement proportionnelle à la température pour les métaux [23], cela implique des gradients 

de tension de surface  [22]. Ce sont ces gradients de tension de surface qui donnent naissance au 

flux convectif de Marangoni [24], comme observé en Figure 1.9. Ces flux de Marangoni créent 

une convection du liquide allant des faibles tensions de surface vers les fortes tensions de surface. 

Ainsi, en raison d’une température plus élevée au centre du bain de fusion, la tension superficielle 
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y est plus faible, ce qui induit une convection liquide allant du centre vers l’extérieur du bain de 

fusion, ayant pour effet de l’élargir [22].   

 

Figure 1.9 : Convection due à l'effet Marangoni [24] 

Les paramètres du procédé tels que la vitesse de balayage et la puissance laser ont une influence 

sur la forme du bain de fusion notamment en raison de la VED apportée [25]. Cependant, si les 

paramètres du procédé ne sont pas adaptés, des instabilités comme du « balling » ou de la 

dénudation, décrites en partie 1.2.3.3, peuvent survenir lors de la fabrication. 

1.2.3.3 Instabilités du bain de fusion 

En fonction des paramètres choisis et des conditions thermodynamiques et hydrodynamiques qui 

en découlent, il est courant d’observer  des instabilités au niveau du bain de fusion. Par ailleurs, 

il est légitime de se demander dans quelle mesure les instabilités peuvent impacter les propriétés 

dimensionnelles et géométriques pour les pièces issues de ce procédé. Il est donc nécessaire de 

bien comprendre les mécanismes de formation des différentes instabilités. 

Cette partie recense une liste non exhaustive de celles-ci. 

a. Phénomène de “Balling” 

Le phénomène de « balling », habituellement appelé simplement balling, est une discontinuité du 

cordon de fusion, due à de mauvaises conditions de mouillage entre le métal liquide et le substrat. 

La matière fondue en refroidissant va adopter une forme sphérique afin de minimiser son énergie 

de surface [26]. Le balling est couramment constaté dans ce type de procédé, comme l’illustre la 

Figure 1.10, où il apparait lorsque la vitesse de balayage augmente. 
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Figure 1.10 : Image MEB (Microscope Électronique à Balayage) montrant des cordons de fusion pour 

différentes vitesses de balayage, à une puissance de 190W, pour du AISI 316L [26] 

Le balling intervient lorsque l’énergie apportée n’est pas suffisante [27], et que seule la dernière 

couche de poudre est fondue. Une mauvaise mouillabilité entre le substrat et le liquide (bain de 

fusion) se traduit par un grand angle de contact  entre ces deux éléments. Comme le montre la 

Figure 1.11, une forte tension superficielle solide-liquide augmente l’angle de contact, et diminue 

ainsi la mouillabilité, donnant une forme sphérique au liquide et déstabilisant le flux de matière 

[23]. 

Le balling sera favorisé par des faibles VED, donc lié à la puissance laser et à la vitesse de 

balayage. L’épaisseur de couche a également une influence  sur la formation du balling. En plus 

de diminuer la VED, augmenter l’épaisseur de couche augmente la taille du bain de fusion – à 

puissance laser et vitesse de balayage constantes – et diminue la mouillabilité du liquide, ayant 

pour effet de favoriser l’apparition de balling [26]. 

En outre, augmenter la densité d’énergie augmente également les gradients de température et donc 

les gradients de tension superficielle, ce qui favorise l’apparition de balling, mais cela permet 

surtout de refondre la couche inférieure et donc d’obtenir une meilleure mouillabilité 

(liquide-liquide) [26]. 

 

Figure 1.11 : Schéma et relation entre l'angle de contact et les tensions de surface pour une goutte posée 

sur un solide [28] 
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b. Phénomène de “Humping” 

Le phénomène de « humping », couramment appelé simplement humping, est une instabilité 

courante en soudage. Il est caractérisé par une oscillation périodique de la forme du cordon de 

fusion, sans discontinuité (Figure 1.12). 

 

Figure 1.12 : Clichés de mono-cordons vue du dessus à gauche, et en coupe à droite. a) humping, b) 

régime stable [29] 

Le humping se produit plutôt en régime keyhole, et donc pour des VED élevées [29]. Comme le 

montre la Figure 1.13, la plume de vapeur est émise du bain de fusion avec un angle  qui 

augmente avec la vitesse de balayage, ce qui a pour effet d’accélérer le flux à l’arrière du bain  de 

fusion. 

 

Figure 1.13 : Evolution de la forme du keyhole et de l’angle de la plume de vapeur, en fonction de la 

puissance et de la vitesse de balayage [16] 

Le humping est dû à des effets thermodynamiques et hydrodynamiques. L’origine de ce 

phénomène viendrait de la naissance de vagues provenant de la collision entre le reflux à l’arrière 

du bain de fusion (en violet sur la Figure 1.14), et le liquide en provenance de l’arrière du keyhole 

(en rouge sur la Figure 1.14), dont la vitesse a été augmentée par la plume de vapeur. Ces vagues 

adoptent une forme convexe en raison des tensions de surface, tandis que les zones appelées 

vallées, plus étroites se solidifient plus vite. Elles empêchent ainsi les vagues de se mélanger dans 

le bain de fusion, et provoquent la solidification sous forme de bosses, appelé humping [16]. 
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Figure 1.14 : Schéma de la formation du humping [16] 

c. Phénomène de dénudation 

En observant des mono-cordons de fusion, il est parfois possible de constater une zone appauvrie 

en poudre de part et d’autre du cordon solidifié, comme illustré en Figure 1.15. Ce phénomène 

s’appelle la dénudation, et il est induit par le flux de vapeur métallique émanant du  bain de fusion 

[30]. 

 

Figure 1.15 : Cordon de fusion vue du dessus présentant de la dénudation [31] 

Lors du processus, la poudre au voisinage du bain de fusion peut être soit éjectée, soit attirée dans 

le bain de fusion, en fonction du flux d’évaporation. En effet, comme le montre la Figure 1.16 a), 

le flux de vapeur métallique important induit, par effet Bernoulli, un flux de gaz environnant. Ce 

flux de gaz entraine la poudre avoisinante vers l’intérieur et alimente  le bain de fusion en matière. 

Le gaz est généralement de l’argon, gaz inerte présent dans la chambre de fabrication. Ce 

phénomène intervient à des pressions proches de la pression atmosphérique. Par ailleurs, il peut 

également y avoir dénudation pour de plus faibles pressions, en raison de l’expansion de la 

colonne de vapeur, venant éjecter la poudre environnante (Figure 1.16 b). Cette expansion est due 
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à la détente de la pression de recul, cette dernière étant induite par le flux de vapeur métallique 

[30].  

Etant donné que la dénudation dépend directement du flux de vapeur, elle est favorisée par 

l’utilisation de VED élevées [30].  

 

Figure 1.16 : Schéma du mécanisme de dénudation, a) un flux de vapeur important induit un flux de gaz 

environnant par effet Bernoulli, attirant les particules vers le bain de fusion  ; b) le flux de vapeur 

métallique se détend et éjecte des grains de poudre voisins [30] 

Ainsi, toutes ces instabilités de cordons questionnent quant à leurs conséquences sur les propriétés 

dimensionnelles. La nocivité de ces instabilités sur les propriétés mécaniques et la santé matière 

a été largement étudiée, notamment de par l’apparition de manques de fusion, de porosi té etc. Ces 

variations, observées sur les cordons de fusion, dépendent directement des paramètres du procédé. 

En revanche, peu d’études ont été effectuées sur les effets de la paramétrie sur les propriétés 

dimensionnelles. 

d. Formation d’éjectas 

Durant le procédé de fusion, des particules métalliques peuvent être éjectées du bain de fusion en 

raison de son instabilité. Ces particules sont appelées éjectas. En mode keyhole, le flux de vapeur 

élevé emporte des gouttes de métal fondu de diamètre supérieur à celui  des grains de poudre, et 

les éjecte [21], comme le montre la Figure 1.17.  

 

Figure 1.17 : Image issue de caméra rapide d’un éjecta provenant du bain de fusion [32] 
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L’éjecta peut retomber avant le passage du laser, c’est-à-dire sur le lit de poudre, ou après. Dans 

les deux cas le laser devra fondre un excès de matière lors de son passage, risquant ainsi de créer 

une inclusion (Figure 1.18). La création d’éjectas dépend du flux de vapeur métallique et 

augmente donc avec la VED [33]. Par ailleurs, des puissances laser et vitesses de balayage élevées 

génèrent plus de mouvements convectifs dans le bain de fusion, générant ainsi plus d’éjectas [34]. 

 

Figure 1.18 : Micrographie d'une inclusion au-dessus d'un mono-cordon [35] 

Ces éjectas ont pour conséquence, entre autres, de détériorer le lit de poudre pouvant créer des 

manques de fusion, et se fixer sur la surface extérieure de la pièce. De nombreuses études de 

rugosité ont établi le lien entre la présence d’éjectas et la rugosité de la pièce. En revanche, la 

conséquence des éjectas sur les propriétés dimensionnelles n’a jamais été étudiée, ce qui interroge 

sur l’impact de ces particules sur les mesures dimensionnelles des pièces.  

1.3 Métrologie dimensionnelle : cas du PBF-LB 

1.3.1 Caractérisation dimensionnelle 

La métrologie dimensionnelle comprend tous les aspects théoriques et pratiques des mesurages 

des propriétés dimensionnelles et géométriques des pièces étudiées, en tenant compte du moyen 

de mesure utilisé et de la caractéristique mesurée. La définition du mesurage ainsi que d’autres 

termes métrologiques sont recensés en Annexe 2. 

En général, les pièces fabriquées à l’aide du procédé PBF-LB sont usinées afin de corriger les 

écarts dimensionnels ou encore pour améliorer l’état de surface. Cependant, la nécessité de 

contrôler la qualité de ces pièces se présente toujours pour certaines applica tions. C’est le cas 

pour les géométries complexes comme les structures lattices (Figure 1.19) qui ne sont par 

définition pas usinables, ou pour les canaux internes inaccessibles d’un échangeur thermique dont 

les dimensions de canaux régissent l’efficacité. Plus simplement, il sera difficile de r éaliser un 

usinage pour rattraper les écarts d’une pièce ayant subi d’importantes déformations.  
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Figure 1.19 : Exemple de structure lattices [36] 

Par ailleurs, il est important d’identifier la grandeur mesurée qui permettra de quantifier les 

propriétés dimensionnelles d’une pièce. Si la réponse est aisée pour une mesure de longueur sur 

un cube, elle s’avère plus complexe lorsqu’il est question d’évaluer les écarts dimensionnels d’une 

structure lattice par exemple [37]. 

Enfin, il est nécessaire de réfléchir à la méthode de mesure à utiliser, et ce en fonction de 

l’accessibilité de la caractéristique à mesurer. Pour reprendre l’exemple de la structure lattice, la 

complexité de la pièce ne permet qu’à peu de moyens de mesure d’accéder aux dimensions dans 

le volume [38]. 

1.3.1.1 Notion de tolérance 

La notion de tolérance, qu’elle soit dimensionnelle ou géométrique, sert à définir les déviations 

acceptées pour la dimension et la géométrie de la pièce lors de sa conception. Les valeurs de 

tolérances dépendent du besoin industriel et de l’application envisagée pour la pièce, et sont 

renseignées sur le dessin technique (Figure 1.20). Les définitions de tolérances utilisées dans les 

normes courantes ne sont pas toujours adaptées aux procédés de fabrication additive en raison de 

leurs spécificités (direction de construction, complexité géométrique…) en comparaison avec 

d’autres procédés, mais certains réfléchissent à des alternatives [4]. Quoi qu’il en soit, les 

tolérances utilisées dans ces travaux suivent la norme GPS (Geometrical Product Specification) 

ISO 1101-2017 [39].  

 

Figure 1.20 : Exemple de dessin technique 
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a. Tolérance dimensionnelle 

Sur un dessin technique, la tolérance dimensionnelle désigne l’écart accepté pour la dimension 

d’une longueur (aussi appelée côte) donnée. Sur l’exemple de dessin technique donné en Figure 

1.20, la largeur de la pièce doit être de 40 mm avec une tolérance de plus ou moins 0,1 mm, donc 

sa largeur doit être comprise entre 39,9 et 40,1 mm. 

b. Tolérance géométrique 

La tolérance géométrique désigne l’écart de forme  accepté pour une surface donnée, par le biais 

d’un paramètre quantifiable. Il existe de nombreux paramètres tels que le parallélisme, la 

circularité ou la perpendicularité. Dans le cadre de ces travaux de thèse, seules la planéité, 

cylindricité et dans une moindre mesure l’angularité et la sphéricité ont été utilisés. Ces 

paramètres géométriques seront utilisés pour quantifier les déformations géométriques des pièces 

analysées. 

La mesure de planéité, selon la norme ISO 1101:2017 [39], correspond à la distance entre deux 

plans parallèles permettant de contenir toute la surface analysée (Figure 1.21 a). La mesure de 

cylindricité, selon la même norme, est définie comme la différence de rayons entre deux cylindres 

coaxiaux, qui permettent de contenir l’ensemble de la surface analysée  (Figure 1.21 b). 

  

Figure 1.21 : Représentation et symbole de la mesure de a) planéité ; b) cylindricité 

Pour reprendre l’exemple de la Figure 1.20, la tolérance de planéité indiquée signifie que 

l’ensemble de la surface analysée doit être contenue entre deux plans paral lèles distants de 0.01 

mm.  

L’angularité permet de mesurer l’écart au niveau de l’inclinaison d’un angle donné par rapport à 

une droite de référence. Cette mesure permet de quantifier l’écart angulaire  et est une donnée en 

radians (Figure 1.22 a)). La sphéricité quant à elle consiste en une application de la circularité 

pour différentes tranches de l’élément sphérique considéré (Figure 1.22 b)). 
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Figure 1.22 : Représentation et symbole de la mesure de a) angularité  ; b) circularité 

1.3.2 Défauts à l’origine d’écarts dimensionnels et géométriques 

1.3.2.1 Etat de surface 

a. Description 

L’état de surface des pièces issues du procédé PBF-LB se caractérise par une rugosité assez 

importante [40]. Les différents termes associés à la rugosité sont reportés en Figure 1.23. Les 

paramètres de rugosité comme Ra ou Rz sont relatifs à un profil de rugosité, mais peuvent être 

étendus à des surfaces sous la forme Sa, Sz…   

 

Figure 1.23 : Illustration des paramètres définissant la rugosité pour un profil donné [41] 
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L’origine de la rugosité diffère selon l’orientation de la surface observée. Pour la surface 

supérieure, perpendiculaire à la direction de fabrication, les principales causes de rugosité 

proviennent des éjectas [42] (voir partie 1.2.3.3d) ainsi que du pourcentage de recouvrement entre 

les cordons [43]. C’est généralement la surface présentant le meilleur état de surface. 

Les surfaces latérales sont quant à elles plutôt sujettes à des agglomérations de poudre. Lors du 

passage du laser, des particules de poudre situées aux extrémités du bain de fusion fondent 

partiellement par conduction thermique, et restent collées une fois le cordon solidifié [22]. La 

présence d’éjectas dans le lit de poudre peut également générer des agglomérations de plus 

grosses particules de poudre, ce qui a pour effet d’augmenter la rugosité de la pièce  [42]. 

Si la pièce présente des surfaces latérales inclinées par rapport à la direction de fabrication, ces 

surfaces présenteront de la rugosité due à l’effet escalier (Figure 1.24 b), qui est inhérent à tous 

les procédés de fabrication couche par couche. Cet effet provient du tranchage effectué sur le 

fichier STL, et est directement lié à l’inclinaison de la pièce ains i qu’à la hauteur de couche [44]. 

A cet effet escalier s’ajoute des agglomérations de poudre plus importantes au niveau des surfaces 

en porte-à-faux (Figure 1.24). Cette augmentation de particules partiellement fondues provient 

d’une accumulation de chaleur localisée au niveau de la zone en porte -à-faux, résultant d’une 

mauvaise conduction de la chaleur par de la poudre [45]. Ces zones sont décrites plus en détails 

dans la partie 1.3.2.4. 

 

Figure 1.24 : Schéma illustrant les agglomérations de poudre pour une pièce a) avec des surfaces 

latérales sans inclinaisons ; b) avec des surfaces latérales inclinées [45] 

L’état de surface de la face inférieure de la pièce dépend quant à lui de la méthode de découpe 

utilisée pour retirer les pièces du plateau de fabrication. Dans le cas d’une utilisation de supports 

détachables, la surface inférieure est assimilée à une zone en porte -à-faux et présente donc une 

rugosité similaire à celle de ces surfaces, à laquelle peut s’a jouter des morceaux de supports 

résiduels n’ayant pas été bien détachés lors du retrait des pièces du plateau.  

Plus généralement, le nombre triangles qui constituent le fichier STL a également un impact sur 

la rugosité d’une pièce au niveau de surfaces non rectilignes. En effet, augmenter le nombre de 
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triangles réduit les écarts existants entre les bordures du modèle CAO et celle du modèle STL 

(Figure 1.25). 

 

Figure 1.25 : Illustration des écarts dimensionnels dus au maillage STL [20] 

b. Influence des paramètres du procédé 

Au niveau de la surface supérieure, la rugosité dépend en partie du taux de recouvrement entre 

cordons, et dépend donc aussi de leur morphologie. Ainsi, l’écart-vecteur et la VED sont des 

paramètres influents sur l’état de surface [25]. 

La rugosité est notamment influencée par la présence d’éjectas, que ce soit en surface ou 

latéralement. La quantité d’éjectas produits dépend fortement de l’instabilité du bain de fusion, 

qui sera favorisée pour des VED élevées, ainsi que pour des couples puissance/vitesse élevés [46]. 

Il est également possible de réduire la rugosité en utilisant des paramètres de contour avec des 

VED plus faibles que pour le remplissage, tout en restant hors du domaine d’instabilité du balling 

qui est lui aussi source de rugosité [47].  

Les problématiques de rugosité relatives aux zones en porte-à-faux sont étroitement liées à 

l’orientation de la pièce dans la chambre de fabrication. Ainsi, réduire l’inclinaison permet de 

limiter l’accumulation de chaleur [20]. 

Il est également possible de jouer sur les paramétries de « downskin » et « upskin », qui 

représentent respectivement les surfaces comportant de la poudre sous-jacente, et les surfaces 

avec du gaz sus-jacent. Ainsi, utiliser de plus faibles VED pour le downskin/upskin par rapport 

au remplissage peut contribuer à réduire la rugosité en refondant une partie des agglomérats, sans 

en générer de nouveaux (Figure 1.26).  

Une plus petite granulométrie de poudre peut également limiter la taille des particules 

partiellement fondues qui constituent les agglomérats de poudre [45], cependant, cela a pour 

conséquence de dégrader la coulabilité de la poudre, et donc son étalabilité [48]. En outre utiliser 

une plus petite épaisseur de couche réduira l’influence de l’effet escalier sur les surfaces inclinées, 

mais réduira en contrepartie la productivité du procédé [44].  
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Figure 1.26 : Influence des paramètres puissance laser et vitesse de balayage sur la rugosité Ra [34] 

c. Impact sur les propriétés dimensionnelles 

De nombreuses études se penchent sur les propriétés dimensionnelles et la rugosité de pièces 

issues de PBF-LB en considérant que ces paramètres sont indépendants [45], [49], [50]. Mais peu 

prennent en compte l’impact de la rugosité sur les propriétés dimensionnelles. Cette influence 

n’est pourtant pas négligeable, notamment pour les structures lattices, où la rugosité influence 

grandement la dimension de branche mesurée [51]. 

En revanche, il apparait que la rugosité cause des erreurs dimensionnelles systématiques pour les 

pièces mesurées par Tomographie informatisée à rayons X, ou XCT (pour X-rays Computed 

Tomography) (voir partie 2.3.2.1), en comparaison avec des mesures faites par Machine à Mesurer 

Tridimensionnelle (MMT), qui est souvent prise pour référence [52]. En ce qui concerne les 

mesures effectuées par MMT (voir partie 2.3.1.1), il est important de prendre en compte le filtre 

mécanique effectué par le palpeur sur la surface mesurée (Figure 1.27). Par ailleurs, l’effet filtrant 

du palpeur est proportionnel au diamètre du palpeur. Cet effet est d’autant plus impactant pour 

les pièces issues de ce procédé, dont les états de surface sont souvent dégradés [53]. 

 

Figure 1.27 : Schéma de l’effet filtrant du palpeur sur le profil d’une surface mesurée [53] 

Ainsi, la méthode de détermination de surface de la pièce analysée dépend fortement de la 

méthode de mesure utilisée (Figure 1.28). 
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Figure 1.28 : Effet de l’état de surface sur les mesures effectuées par méthode a) tactile (MMT)  ; b) 

optique (laser) ; c) XCT [54] 

1.3.2.2 Retrait de matière 

a. Description du phénomène 

Le phénomène du retrait de matière se caractérise par une diminution du volume de la pièce finale 

par rapport à son volume théorique. Le retrait de matière considéré ici peut se manifester sous 

plusieurs formes : le retrait thermique et la densification de matière. 

Puisque le procédé de fusion laser sur lit de poudre comporte des cycles de chauffage-

refroidissement, il est logique de considérer dans un premier temps le phénomène de retrait de 

matière thermique. Le retrait thermique se produit à différents instants du procédé, notamment 

lors du passage de l’état liquide à l’état solide, puisque le changement de phase induit un 

changement de volume. Il s’effectue également un retrait thermique lors du refroidissement d’une 

couche chaude en contact avec d’autres ayant déjà refroidi, ainsi que lors du refroidissement 

global de la pièce à température ambiante, de par la diminution de la dilatation thermique [27]. 

Le second mécanisme de retrait de matière se caractérise selon la direction de fabrication par la 

densification de la matière lorsque la poudre est fondue puis solidifiée, illustré en Figure 1.29. 

En effet, la poudre n’est pas parfaitement compacte – généralement autour de 50% de densité – 

et il existe donc une différence de hauteur entre le lit de poudre étalé et la matière solidifiée. Cette 

différence est cumulative au fil des couches et peut atteindre une épaisseur de couche effective 

jusqu’à 5 fois supérieure à l’épaisseur nominale [55]. 
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Figure 1.29 : Schéma illustrant le phénomène de densification de matière 

b. Influence des paramètres du procédé 

Le retrait de matière thermique est favorisé pour des densités d’énergie élevées, que ce soit en 

augmentant la puissance laser, ou en diminuant la vitesse de balayage, mais également pour des 

fortes épaisseurs de couche [56]. 

Le retrait de matière dû à la densification du lit de poudre est corrélé à l’épaisseur de couche. Plus 

le lit de poudre est grand, plus le phénomène de densification du lit de poudre est important  [57]. 

De plus, la densité du lit de poudre a un effet sur l’écart de hauteur entre la matière solidifiée et 

le lit de poudre. 

c. Impact sur les propriétés dimensionnelles 

Le phénomène de retrait de matière génère des écarts dimensionnels qui se caractérisent par un 

manque de matière par rapport aux dimensions nominales. Cela peut se produire à la fois 

horizontalement et verticalement par rapport à la direction de fabrication, et se traduit par des 

erreurs de l’ordre de la centaine de micromètres [27], [56]. 
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1.3.2.3 Contraintes résiduelles 

a. Définition  

Les contraintes résiduelles sont par définition les contraintes demeurant dans un matériau sans 

sollicitation extérieure. Il existe trois types de contraintes résiduelles. Les contraintes résiduelles 

de type II et III sont dues à des phénomènes métallurgiques de type dislocation ou formation de 

phase, et ne seront pas détaillés ici car négligeables devant celles de type I. Ces dernières sont 

quant à elles causées par des gradients thermiques et des incompatibilités de déformation 

inhérents au procédé [58]. 

 

Figure 1.30 : Schéma de l'introduction de contraintes résiduelles suite au gradient thermique [58] 

Lorsque la matière s’échauffe sous l’effet du laser, le métal cherche à augmenter son volume sous 

l’effet de la dilatation thermique. Cependant, les couches sous-jacentes, à température inférieure, 

restreignent cette expansion, ce qui a pour effet d’introduire des contraintes de compression dans 

la matière. Dans un second temps, le métal refroidit, provoquant un retrait de matière au niveau 

des zones en compression. Ce déplacement de matière est restreint encore une fois par la matière 

sous-jacente, ce qui a pour effet d’introduire des contraintes de traction au niveau des couches 

superficielles, et des contraintes de compression au niveau des couches inférieures (Figure 1.31). 

Ce phénomène est accentué par l’importance des gradients thermiques impliqués dans le procédé 

PBF-LB, avec des vitesses de refroidissement pouvant atteindre les 108 K/s [59]. Par ailleurs, les 

gradients thermiques demeurent élevés sur plusieurs couches, ce qui implique l’introduction de 

contraintes résiduelles sur un certain nombre de couches précédant la couche en cours de 

fabrication. 

Ainsi, les pièces de géométrie simple présentent des contraintes résiduelles de tract ion de l’ordre 

de plusieurs centaines de MPa au niveau des dernières couches fabriquées, et une grande zone de 

faibles contraintes de compression à cœur de l’ordre de quelques dizaines de MPa [60]. Un 

schéma illustrant la distribution des contraintes dans une pièce fabriquée par PBF-LB est reporté 

en Figure 1.31. 
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Figure 1.31 : Schéma de la distribution de contraintes résiduelles pour a) les deux premières couches 

fabriquées, b) la pièce finale [61] 

b. Influence des paramètres du procédé 

L’introduction des contraintes résiduelles est fortement liée aux gradients thermiques en jeu lors 

du procédé de fabrication de la pièce. Ainsi, toutes les variations de paramètres permettant de 

diminuer les gradients thermiques vont avoir pour effet de diminuer les contraintes résiduelles. Il 

est donc possible de limiter l’introduction de ces contraintes en utilisant de faibles VED par le 

biais de la puissance laser ou de la vitesse de balayage [62], en élevant la température de 

préchauffage du plateau ou en augmentant l’épaisseur de couche de poudre [63]. 

Enfin, les longs cordons favorisent l’introduction de contraintes résiduelles dans la pièce [64]. De 

ce fait, les stratégies de balayage « stripe » qui privilégient les cordons de petites tailles 

permettent de limiter les contraintes résiduelles dans la pièce. En outre, les stratégies qui 

permettent une meilleure homogénéisation de la température sur les couches a pour effet de 

limiter l’introduction de contraintes résiduelles [65].  

c. Impact sur les propriétés géométriques 

Les déformations géométriques dues aux contraintes résiduelles surviennent souvent lorsque la 

pièce est décrochée du plateau (Figure 1.32). A ce moment-là, les contraintes résiduelles sont 

redistribuées au sein de la pièce, ce qui induit une déformation plastique de la pièce [58]. Des 

déformations plastiques sont également possible lors du processus si les contraintes introduites 

dépassent la limite d’élasticité du matériau [66]. 

Couche 1

Couche 2

elel

a) b)

Plateau de 
fabrication

Plateau de 
fabrication

Pièce 
fabriquée
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Figure 1.32 : Exemple de pièce présentant des déformations dues aux contraintes résiduelles lors du 

décrochage du plateau [67] 

1.3.2.4 Zone de surchauffe 

a. Description du phénomène 

Dans le cas de pièces comportant des surfaces inclinées dont l’angle avec la direction de 

fabrication est supérieur à 45° [68], des phénomènes de surchauffe peuvent survenir au niveau 

des zones en porte-à-faux. En effet, ces zones, aussi parfois appelées « en contre dépouille », 

n’ont que de la poudre pour les soutenir. Or, la poudre métallique a une conduction thermique 

vingt fois plus faible que la matière solidifiée [69]. La chaleur s’accumule au niveau de ces zones 

provoquant ainsi une surchauffe. Ce mécanisme est également celui à l’origine des 

agglomérations de poudre pour les surfaces inclinées présentées en 1.3.2.1. A noter que cette 

surchauffe localisée peut aussi être à l’origine de contraintes résiduelles (voir partie 1.3.2.3). 

Par ailleurs, lors du procédé de fusion, une pression de recul s’exerce sur la zone sous -jacente au 

bain de fusion. Or, le lit de poudre n’est pas suffisamment dense pour soutenir cette pression de 

recul, résultant en un effondrement du bain de fusion, et la formation d’écailles (Figure 1.33). 

 

Figure 1.33 : Schéma expliquant la formation d’écailles [70] 
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b. Influence des paramètres du procédé 

Il est possible de limiter le phénomène de surchauffe au niveau des zones en porte-à-faux en 

utilisant des supports qui favorisent les échanges thermiques par conduction avec le plateau de 

fabrication [71]. Le choix d’une orientation permettant de limiter les angles aigus avec le plateau 

de fabrication [72], ou de réduire la longueur de la zone en porte-à-faux [73] sont également des 

options pertinentes pour réduire les phénomènes de surchauffes. 

En outre, augmenter la VED a pour effet d’accentuer la surchauffe et les effondrements de lit de 

poudre [68]. Aussi, les paramètres augmentant la profondeur du bain de fusion augmentent la 

taille des écailles formées [40]. 

c. Impact sur les propriétés géométriques 

En raison des effondrements de poudre et de zones de surchauffe, la pièce peut subir des 

déformations géométriques locales au niveau des zones en porte-à-faux (Figure 1.34) [73]. 

  

Figure 1.34 : Pièce avec des zones en porte-à-faux, pour un diamètre de 20 mm a) Modèle CAO ; b) 

pièce fabriquée présentant des déformations [70] 

1.4 Conclusion du chapitre 

Les éléments bibliographiques présentés dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence les 

points clés à considérer dans le cadre de cette thèse. 

Le fonctionnement du procédé PBF-LB a été présenté, ainsi que les mécanismes en jeu lors de la 

formation du bain de fusion, qui est le résultat de l’interaction  laser-matière. Les instabilités du 

bain de fusion (balling, humping, dénudation et éjectas) ont été énoncés, et il est apparu que la 

VED influence fortement à la fois la forme et la présence de ces instabilités. L’aspect 

dimensionnel du cordon de fusion, qui constitue le plus petit élément constructible, sera étudié 

plus en détail dans le Chapitre 3. 
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La notion de caractérisation dimensionnelle a été présentée, en di fférenciant les notions de 

propriétés dimensionnelles et géométriques. Puis ont été présentées les différents défauts à 

l’origine d’écarts dimensionnelles et géométriques , à savoir la rugosité, le retrait de matière, les 

contraintes résiduelles et les zones en porte-à-faux. Il apparait que ces défauts dépendent 

fortement de la VED, et notamment de la puissance laser, de la vitesse de balayage et de 

l’épaisseur de couche. Il a donc été choisi de faire varier ces paramètres là en priorité dans le 

cadre de ces travaux. La géométrie de la pièce, l’utilisation de supports de fabrication et la gestion 

de l’orientation de fabrication de la pièce sont également apparus comme des leviers possibles 

pour réduire ces écarts. Par ailleurs, la compréhension des mécanismes à l’origine des défauts 

permettra de mieux identifier la provenance des écarts qui sont présentés dans le Chapitre 3 et le 

Chapitre 4.  

Tous les éléments apportés dans ce chapitre bibliographique ont permis d’éclairer l’élaboration 

de la démarche adoptée pour ces travaux de thèse. En ce qui concerne les paramètres du procédé, 

la VED apparait comme un paramètre de premier ordre et est donc prioritaire dans le cadre de 

l’étude de l’influence des paramètres du procédé. La géométrie joue également un rôle important, 

et ce à différentes échelles. Ainsi, il a été choisi d’étudier différentes géométries, allant du cordon 

à la pièce, en passant par des géométries complexes qui demeurent difficiles à caractériser 

dimensionnellement – en l’occurrence ici des structures lattices. La compréhension de l’origine 

des écarts observés lors des essais expérimentaux se fera à la lumière des défauts présentés ici, à 

savoir le retrait de matière, les contraintes résiduelles, la rugosité ainsi que les défauts dus aux 

zones en porte-à-faux. 

Le prochain chapitre se concentrera sur la présentation des méthodes et moyens expérimentaux 

utilisés dans le cadre de ces travaux de thèse.  
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2.1 Fabrication des échantillons 

2.1.1 Le matériau : Inconel 625 

L’inconel 625, aussi nommé N06625 en notation UNS (Unified Numbering System) est une 

marque déposée par SpecialMetals, désignant un alliage base Nickel de haute performance, avec 

une bonne soudabilité. L’association des éléments molybdène et niobium lui procurent une bonne 

résistance mécanique jusqu’à 980°C ainsi qu’une forte résistance à la corrosion et une bonne 

tenue en fatigue, ce qui en fait un alliage courant dans l’industrie aéronautique et aérospatiale 

[74].  

La poudre utilisée pour les différentes fabrications a été mise en forme par atomisation au gaz, et 

a été fournie par LPW Technology. Les particules de poudre sont globalement sphériques (Figure 

2.1 a)), et la distribution granulométrique de la poudre est centrée sur 31 µm (Tableau 2.1 et 

Figure 2.1 b)).  

Tableau 2.1 : Distribution granulométrique de la poudre d’inconel 625 utilisée, mesurée avec un 

analyseur de particule (projet AFH) 

D10 D50 D90 

22 µm 31 µm 41 µm 

 

  

Figure 2.1 : a) Observation MEB de la morphologie de poudre d’inconel 625  b) distribution 

granulométrique de la poudre d’inconel 625  (projet AFH) 

La composition chimique de la poudre d’inconel 625 en pourcentage massique est définie dans la 

norme ISO 15156-3:2020 [75]. Les valeurs seuils des éléments chimiques définis dans la norme, 

ainsi que celles mesurées par le fournisseur LPW sont reportées dans le Tableau 2.2.  
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Tableau 2.2 - Composition chimique en pourcentage massique de l'inconel 625, avec Bal. pour balance 

qui désigne le pourcentage massique manquant pour atteindre 100 % 

Elt 

chimique 
Al C Co Cr Cu Fe Mn Mo 

Nb+

Ta 
Si Ti Ni P S O N 

% mass 

Norme 
<0,4 <0,1 <1,0 

20-

23 
<0,5 <5 <0,5 8- 10 

3,15

–

4,15 

<0,5 <0,4 Bal 
<0,0

15 

<0,0

15 

<0,0

3 

<0,0

2 

% mass 

LPW 
0,06 0,01 <0,1 20,6 

<0,0

1 
4 

<0,0

1 
8,9 3,77 

<0,0

5 

<0,0

5 
Bal 

<0,0

1 

<0,0

05 

0,01

8 

0,00

7 

 

Les propriétés thermo-physiques de l’alliage d’inconel 625 sont recensées dans le Tableau 2.3 

pour une température de 25°C, à moins qu’elles ne renvoient à une température.  

Tableau 2.3 - Propriétés thermo-physiques de l'inconel 625, de 20 à 93°C. 

Propriété Valeur 

Masse volumique (kg.m-3) 8 440 [76] 

Module de Young (N.m-2) 2,05×1011 [76] 

Température de fusion (K) 1 563-1 623 [76] 

Coefficient de dilatation (µm.µm-1.K-1) 12,8 [76] 

Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 10,8 [76] 

Chaleur spécifique (J.kg-1.K-1) 427 [76] 

Chaleur latente de fusion (J.kg-1) 2,9×105 [77] 

Chaleur latente de vaporisation (J.kg-1) 6,4×106 [78] 

Température de vaporisation (K) 3 188 [78] 

Emissivité 0,4 [77] 

Absorptivité 0,51 [78] 

 

2.1.2 Processus de fabrication 

2.1.2.1 Conception des pièces 

Les pièces ont été conçues à l’aide du logiciel Solidworks, et exportées sous format STL. Les 

fichiers STL sont ensuite importés dans le logiciel Magics afin de résoudre – automatiquement 

et/ou manuellement – les différents problèmes liés au format STL via l’outil de réparation propre 
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au logiciel. Des erreurs au niveau du fichier STL peuvent engendrer des chevauchements de 

triangles (éléments de maille du fichier STL, décrits en partie 1.2.2.1), pouvant être la cause de 

surfusion durant le processus de fabrication, ou encore des surfaces non connectées ce qui peut 

mener à des manques de fusion.  

Les différentes géométries de pièce étudiées dans le cadre des travaux de thèse sont répertoriées 

dans le Tableau 2.4. 

Tableau 2.4 : Liste des différentes pièces analysées dans la thèse, ainsi que leur utilisation 

CAO de la géométrie Description de la géométrie 

 

Artefact : Pièce comportant différentes 

formes géométriques, permettant de 

caractériser les propriétés géométriques et 

dimensionnelles de la machine, ainsi que 

l’influence des paramètres du procédé sur ces 

propriétés 

 

Mur : Géométrie fine, utilisée pour 

déterminer l’influence des paramètres du 

procédé sur les écarts dimensionnels et 

géométriques 

 

Tube : Géométrie fine, utilisée pour 

déterminer l’influence des paramètres du 

procédé sur les écarts dimensionnels et 

géométriques 
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Cylindre : Géométrie fine, utilisée pour 

déterminer l’influence des paramètres du 

procédé sur les écarts dimensionnels et 

géométriques 

 

Structure lattice : Géométrie complexe, 

utilisée pour déterminer l’influence des 

paramètres du procédé sur les écarts 

dimensionnels 

 

Peigne : Géométrie utilisée pour déterminer 

l’influence des paramètres du procédé sur les 

déformations et les contraintes résiduelles 

 

2.1.2.2 Génération du fichier de fabrication 

Le fichier STL réparé est exporté dans le logiciel 3DExpert, qui est utilisé pour préparer le fichier 

de fabrication, propre à la machine PBF-LB utilisée. La première étape est de positionner et 

orienter les pièces dans la chambre virtuelle. Généralement, les pièces sont pivotées de 10° afin 

d’éviter que le racleur rencontre subitement un front de matière solidifiée trop important, et qui 

pourrait ensuite engendrer un mauvais étalement de la poudre. Or, un lit de poudre  mal étalé peut 

notamment générer des manques de fusions [79]. Il convient ensuite d’ajouter – ou non – des 

supports de fabrication afin de pouvoir retirer les pièces manuellement une fois la fabrication 

terminée. Sauf mention contraire, l’ensemble des pièces réalisées dans le cadre de cette thèse ont 

été fabriquées avec la géométrie de supports présentée en Figure 2.2.  
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Figure 2.2 : Capture d’écran de supports de fabrication utilisés, vu sur 3DExpert , avec une surface de 

contact d’environ 5 % 

L’étape suivante est de renseigner les paramètres du procédé relatifs à la stratégie de balayage, 

permettant de générer les trajectoires du laser. Les paramètres par défaut préconisés par le 

constructeur sont renseignés dans le Tableau 2.5. En prenant en compte le décalage avec les 

contours du modèle CAO – décrit en partie 1.2.2.2 – la stratégie de balayage pour une couche 

donnée ressemble à l’illustration en Figure 2.3, avec l’étape de remplissage réalisé avant les 

contours qui sont effectués de l’intérieur vers l’extérieur . 

Tableau 2.5 : Paramètres du procédé préconisés par le constructeur 

Puissance laser remplissage (W) 253 

Vitesse de balayage remplissage 

(mm/s) 
900 

Puissance laser contour (W) 180 

Vitesse de balayage contour (mm/s) 900 

Décalage CAO (µm) 63 

Nombre de contours 2 

Epaisseur de couche (µm) 60 

Ecart vecteur (µm) 100 

Rotation entre chaque couche (°) 65 

Longueur max des cordons (mm) 13 

 

Les trajectoires sont ensuite générées automatiquement à partir de la stratégie de balayage choisie, 

ainsi que du fichier STL tranché en fonction de l’épaisseur de couche et de la hauteur de la pièce. 

Au final, un fichier de fabrication est créé puis importé dans le logiciel DMPControl qui sert 

d’interface avec la machine pour démarrer la fabrication. Les paramètres puissance laser et vitesse 

de balayage sont à renseigner sur ce logiciel. 
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Figure 2.3 : Exemple de stratégie de balayage typiquement utilisée pour une couche donnée, vu de dessus 

2.1.2.3 Fabrication des pièces 

La machine PBF-LB utilisée est une machine 3DSystems ProX DMP320 (Figure 2.4). Son 

système d’étalement de poudre se fait à l’aide d’un racleur en polymère. Le laser est un laser à 

fibre Ytterbium de longueur d’onde 1070 nm, avec un diamètre de faisceau constant mesuré  à 70 

µm. La machine permet des puissances laser allant jusqu’à 500 W, et des vitesses de balayage 

comprises entre 0,1 et 15 m/s. Des informations complémentaires concernant les mesures 

effectuées sur le diamètre de faisceau ainsi que sur la puissance du laser sont fournies en Annexe 

4. Le système de collimation du laser se fait à l’aide d’une lentille f -theta, permettant de garder 

le point focal du laser sur le lit de poudre tout en évitant que la forme du faisceau ne se déforme 

en fonction de l’angle d’incidence. 

 

Figure 2.4 : Machine 3DSystems utilisée 

Bords de la CAO

Trajectoires de contour

Trajectoires de remplissage

Décalage CAO 
= 63 µm

Ecart vecteur 
= 100 µm
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La chambre de fabrication est inertée par de l’Argon, avec un débit sortant de la grille d’admission 

de 50 cm3/s. Les dimensions du plateau de fabrication et la hauteur de la chambre permettent un 

volume de travail de 275×275×380 mm3. La machine ne permet pas de préchauffer le plateau. 

Une fois la fabrication terminée (Figure 2.5), les pièces sont décrochées manuellement du plateau 

si elles disposent de supports, où découpées du plateau par électroérosion dans le cas contraire. 

Les pièces sont ensuite dépoudrées et nettoyées au bain à ultrason pour éliminer les résidus de 

poudre. Puisque ce sont les écarts dimensionnels et géométriques à l’état brut de fabrication qui 

sont étudiés ici, aucun post-traitement n’a été réalisé sur les pièces. 

 

Figure 2.5 : Exemple de plateau de fabrication, avant décrochage des pièces 

2.2 Méthodes de caractérisation des matériaux 

2.2.1 Préparation métallographique 

Pour pouvoir mesurer les dimensions des cordons de fusion, il est nécessaire d’effectuer une 

préparation métallographique permettant de les révéler lors de l’observation au microscope 

optique. Ainsi, chaque échantillon est coupé à l’aide d’une micro -tronçonneuse Strueurs 

Discotom 6 dans le sens transverse à celui des cordons. L’échantillon est ensuite enrobé à chaud 

avec une résine acrylique transparente à l’aide d’une machine Presi Mecapress 3 de diamètre 40 

mm, de manière à pouvoir observer les cordons en coupe.  

Les échantillons sont ensuite polis miroir sur une polisseuse Strueurs Tegrapol 31 en suivant la 

gamme de polissage reportée dans le Tableau 2.6. 
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Tableau 2.6 : Gamme de polissage utilisée pour l’observation des cordons de fusion  

Etape Granulométrie Lubrifiant 
Force 

(N) 

Vitesse du 

plateau 

(tours/min) 

Vitesse du 

porte 

échantillon 

(tours/min) 

Rotation porte 

échantillon/ 

plateau 

Durée 

(min) 

1 240 grains/cm² 

Eau 180 

300 150 

Même sens 

10 

2 240 grains/cm² 250 60 0,75 

3 800 grains/cm² 250 60 1,5 

4 1000 grains/cm² 250 60 2 

5 2400 grains/cm² 300 150 2 

6 9 µm 

Suspension 

diamantée 
180 150 150 Contre sens 6 

7 3 µm 

8 1 µm 

9 1/4 µm 

 

Pour révéler les cordons de fusion, une attaque chimique « 92 : 5 : 3 » est réalisée : chaque 

échantillon est immergé 40 secondes dans une solution fraichement préparée, composée en 

pourcentage volumique comme son nom l’indique de 92 % d’acide chlorhydrique concentré à 

37 %, de 5 % d’acide sulfurique à 97 %, et de 3 % d’acide nitrique à 65 %. 

Les coupes de cordons sont ensuite observées à l’aide d’un microscope optique Zeiss aux 

grossissements ×5 et ×20 (Figure 2.6). 

 

Figure 2.6 : Exemple de 5 cordons de fusion en coupe observés au MO, grossissement ×20 

2.2.2 Méthode de caractérisation des contraintes résiduelles 

Les contraintes résiduelles représentent une source de déformations géométriques importante 

pour les pièces issues de PBF-LB. Ces déformations peuvent se produire durant le processus de 
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fabrication, ou après, de par le relâchement de contraintes résultant du décrochage des pièces du 

plateau (cf. partie 1.3.2.3). Ainsi, il est apparu nécessaire de pouvoir quantifier ces contraintes 

résiduelles afin de comparer les valeurs de contraintes relâchées pour les différentes paramétries 

utilisées, et observer s’il existe une corrélation avec les déformations géométriques observées.  

Il existe de nombreuses méthodes de détermination des contraintes résiduelles comme la méthode 

du trou [80], la méthode de contour [81], la diffraction des rayons X [82] ou la diffraction de 

neutrons [83]. Il a été choisi ici de déterminer les contraintes résiduelles par diffraction des rayons 

X puisque cette méthode est non destructive, et permet de mesurer les contraintes avant et après 

décrochage des pièces du plateau. Il est également possible d’utiliser un robot multiaxe [75] qui 

a l’avantage d’émettre les RX pour différentes positions sur les pièces et permet de travailler sur 

des pièces plus conséquentes à l’état brut de fabrication. 

2.2.2.1 Principe de fonctionnement de la mesure de contraintes par DRX 

La méthode utilisée pour la détermination des contraintes est la méthode des sin²() [85], 

appliquée pour une configuration -2. Le principe de fonctionnement est schématisé en Figure 

2.7. Des RX sont émis sur la surface analysée qui est composée, à l’échelle microscopique, d’un 

réseau cristallin. Il y a diffraction des RX si la condition de Bragg, reportée en équation (4), est 

respectée. 

 𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙sin(𝜃) (4) 

Avec   l’angle d’incidence des RX avec le plan cristallin,  la longueur d’onde des rayons X, et 

dhkl la distance inter réticulaire, i.e. la distance entre deux plans cristallographiques d’indice hkl. 

Les rayons diffractés sont détectés par le détecteur de RX, et l’équation (4) permet de déterminer 

la distance inter-réticulaire dhkl fonction de l’angle d’incidence des RX. 

Le repère (x,y,z) est le référentiel de la surface de l’échantillon observé. La contrainte   est 

évaluée selon la direction de mesure, qui effectue un angle  avec la direction x. Enfin,  

représente l’angle entre la normale au plan hkl et la direction z.  
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Figure 2.7 : Schéma de principe de la mesure par DRX 

Pour une configuration et un plan cristallin donnés est associé une déformation adimensionnée 

(), définie comme suit : 

 
𝜀(𝜙, 𝜓) =

𝑑ℎ𝑘𝑙 − 𝑑0
𝑑0

 (5) 

Avec d0 la distance inter-réticulaire pour une maille cristallographique non-contrainte. En 

supposant qu’il n’y a pas de contrainte de cisaillement, la loi de Hooke relie la déformation de la 

maille cristalline  aux contraintes, telle que : 

 
𝜀(𝜙, 𝜓) =

2(1 + 𝜐)

2𝐸
(𝜎𝜙 cos²𝜙 + 𝜎𝜙 sin²𝜙) sin²𝜓 −

𝜐

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) (6) 

Avec E le module d’Young en MPa, ν le coefficient de Poisson,  la contrainte selon la direction 

de mesure. Les contraintes x et y sont respectivement considérées comme les contraintes selon 

l’axe longitudinal et l’axe transversal de la surface observée. En remplaçant  par dhkl dans 

l’équation (5), il apparait : 

 
𝑑ℎ𝑘𝑙(𝜙, 𝜓) = 𝑑0

2(1 + 𝜐)

2𝐸
(𝜎𝜙 cos

2𝜙 + 𝜎𝜙 sin
2𝜙) sin2𝜓 − 𝑑0

𝜐

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝑑0 (7) 

En considérant les contraintes longitudinales et transversales, il est possible de faire apparaitre 

une fonction linéaire du type y=ax+b reliant la distance inter réticulaire dhkl à sin². En effet, 

comme le montre la Figure 2.7, lorsque la direction de mesure est prise selon l’axe x, =0, les 

contraintes mesurées sont dites longitudinales. Donc l’équation (7) devient : 

 
𝑑ℎ𝑘𝑙(𝜓) = 𝑑0

2(1 + 𝜐)

2𝐸
𝜎𝑥 sin²𝜓 − 𝑑0

𝜐

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝑑0 (8) 
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Pareillement, avec une direction d’observation selon l’axe y,  =90, les contraintes mesurées sont 

transversales. Donc l’équation (7) devient : 

 
𝑑ℎ𝑘𝑙(𝜓) = 𝑑0

2(1 + 𝜐)

2𝐸
𝜎𝑦 sin²𝜓 − 𝑑0

𝜐

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) + 𝑑0 (9) 

Ainsi, en faisant varier l’angle d’incidence des RX, différentes valeurs de sin² sont obtenues 

pour les différents rayons reçus par le détecteur (Figure 2.8). Il est donc possible à partir des 

données expérimentales de trouver la pente A et l’ordonnée à l’origine B de la fonction 

=Asin²+B. Ensuite la loi de Bragg, équation (4), permet de trouver dhkl à partir de , et les 

contraintes x et y sont donc obtenues par identification à partir des équations (8) et (9). 

 

Figure 2.8 : Exemple de données expérimentales issues de DRX, 2=f() 

2.2.2.2 Mise en œuvre 

Les mesures de contraintes par DRX sont réalisées en suivant la norme NF EN 15305 [86]. Le 

système utilisé est le X-Ray Robot (Figure 2.9), robot six axes permettant d’effectuer des relevés 

pour différentes positions des pièces de manière automatisées, en configuration -2. 

Les RX sont générés à l’aide d’une source Fer-Gamma, et le diamètre du collimateur est 

d’1,5 mm. En pratique, plusieurs plans cristallins diffractent les RX incidents pour un matériau 

donné, résultant en autant de pics de diffraction sur le diffractogramme. Le pic suivi pour l’inconel 

625 est le pic de diffraction {311}correspondant à un des pics de la matrice du matériau . C’est le 

plus adapté pour suivre les déplacements liés aux contraintes, au vu de la plage angulaire du robot 

(140-160°) et de l’intensité de ce pic. Le temps d’acquisition est fixé à 60 secondes par position, 

avec des mesures dans le sens longitudinal et transversal, pour des oscillations selon  et .  
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Figure 2.9 : X-Ray Robot utilisé pour les mesures de contraintes  

L’état de surface des pièces analysées étant assez dégradé, un polissage électrochimique a été 

réalisé sur les surfaces des pièces afin de réduire l’impact de la rugosité sur les mesures de 

contraintes. Cela a été effectué à l’aide d’une polisseuse Struers Movipol, avec une solution 

saturée de NaCl pour électrolyte. Pour les essais nécessitant d’aller plus en profondeur, la solution 

de NaCl a été remplacée par un électrolyte Strueurs A2. 

Avant de procéder aux mesures pour la pièce à étudier, il est nécessaire de vérifier le résultat de 

contrainte renvoyé par un échantillon supposé libre de toute contrainte. Ainsi, i l a été choisi 

d’effectuer cet étalonnage sur une petite portion de poudre d’inconel 625, habituellement utilisée 

pour le procédé. Au préalable, un traitement thermique de détentionnement à 800 °C pendant 1 

heure [87] de cette portion de poudre a été effectué afin de gommer les contraintes qui auraient 

pu être introduites lors de la mise en forme de la poudre. 

2.2.3 Méthode de caractérisation des propriétés mécaniques 

Des essais de traction ont été réalisés en parallèle dans le cadre de la plateforme AFH. Les 

propriétés mécaniques – en l’occurrence le module de Young – ont été utilisé comme paramètres 

d’entrée pour la détermination des contraintes résiduelles.  

La machine de traction utilisée est une machine 3R SYNTECH 400 HA équipée d’un capteur de 

force de 250 kN. Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes cylindriques usinées, et les mors 

sont des mors hydrauliques de type CMH 550B. 
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2.3 Méthodes de caractérisation géométrique et 

dimensionnelle 

Puisque l’analyse et la compréhension des écarts géométriques et dimensionnels est au cœur des 

problématiques de la thèse, un moyen de mesure robuste et répétable permettant de quantifier ces 

écarts s’avère essentiel. Une Machine à Mesurer Tridimensionnelle (MMT) a été utilisée pour 

l’essentiel des pièces, à l’exception de celles étant de trop petites dimensions , ou trop complexes 

pour la MMT. Ces dernières ont été mesurées par Tomographie Rayons X (XCT pour X-ray 

Computed Tomography). 

2.3.1 Machine à Mesurer Tridimensionnelle 

Les écarts dimensionnels et géométriques des pièces étudiées ont été déterminés à l’aide d’une 

MMT. D’autres moyens de mesure dimensionnels existent et sont souvent utilisés comme les 

systèmes de scanner 3D par lumière structurée par exemple [73], [88]. Cependant, ces systèmes 

nécessitent de reconstruire la pièce à partir des nuages de points générés lors des différent es 

acquisitions nécessaires pour scanner l’ensemble de la pièce. Cela facilite la comparaison globale 

avec le modèle CAO, mais génère des sources d’incertitudes supplémentaires, de par la nécessité 

d’utiliser des algorithmes dédiés pour recaler les nuages de points avec le modèle numérique [89]. 

En comparaison, la MMT fait toujours office de référence pour les mesures géométriques et 

dimensionnelles [90].  

Les artefacts ont été caractérisés à l’aide d’un modèle Renault Automation au LNE à Nîmes, 

tandis que les autres géométries de pièces (murs, tubes et peignes) ont été mesurées sur un modèle 

Zeiss CARAT (Figure 2.10) au LNE à Paris. 

La MMT utilisée est équipée d’un stylet à palpeur, de tige en carbone de 58 mm de long, à bille 

en rubis de 3 mm de diamètre. D’autres stylets à palpeur de tige en aluminium et de bille en 

nitrure de tungstène ont également été utilisés pour les géométries peignes. LA MMT est contrôlée 

par l’intermédiaire du logiciel Calypso, servant d’interface entre l’utilisateur et la machine. Dans 

le cadre de cette thèse, la machine a été utilisée pour mesurer des dimensions ainsi que des 

géométries, le tout en respectant la norme ISO 1101-2017 [39].  
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Figure 2.10 : Machine à Mesurer Tridimensionnelle, Zeiss CARAT 

2.3.1.1 Principe de fonctionnement d’une MMT 

Le principe d’une MMT à portique, comme celle utilisée, repose sur l’acquisition des coordonnées  

des points palpés par le stylet, dans un référentiel propre à la machine. Le stylet peut se déplacer 

selon 3 axes qui possèdent chacun une règle numérique, qui permet de localiser le centre de la 

bille du palpeur au sein du référentiel machine, ce dernier faisant office de référence.  

Avant le début de la mesure, le palpeur utilisé doit être qualifié avec une sphère de référence afin 

de déterminer sa matrice de correction. Cette matrice sera utilisée pour compenser les écarts 

pouvant provenir du palpeur, à savoir la déformation mécanique de la tige du stylet lors du contact 

en fonction de l’angle d’approche, et des éventuelles irrégularités au niveau de la bille.  

La pièce est ensuite fixée sur le marbre. Il est nécessaire de construire le référentiel de la pièce 

afin de localiser la pièce à mesurer dans le volume de travail. Chaque pièce possède 6 degrés de 

libertés, à savoir une translation et une rotation selon chaque axe du repère (x,y,z). Il faut donc 

contraindre chacun de ces degrés de liberté en palpant successivement un plan, une droite et un 

point sur la pièce, qui serviront de base pour le référentiel de la pièce (Figure 2.11). 
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Figure 2.11 : Schéma de la MMT et des référentiels [91] 

2.3.1.2 Différentes géométries mesurées par MMT 

a. Géométrie de type mur 

Sur les pièces de type mur (Figure 2.12), les dimensions mesurées sont les épaisseurs de mur, et 

la géométrie est associée à une mesure de planéité. Sur chaque face du mur, 200 points sont 

acquis : 10 rangées de 20 points sur la longueur. Chaque face du mur est construite 

géométriquement par un plan gaussien, généré par les 200 points acquis. La mesure d’épaisseur 

d’un mur correspond à la distance minimale entre une face et un point palpé sur la face opposée. 

L’épaisseur est mesurée à 9 positions pour chaque face, i.e. 9 distances point-plan, et ce pour les 

deux faces. La valeur d’épaisseur correspond au final à la moyenne de ces 18 distances point -

plan. La mesure de planéité est représentée ici par la moyenne des planéités de chaque face, à 

partir des 200 points acquis. 

 

Figure 2.12 : Mur en cours de mesure par MMT 
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b. Géométrie de type tube 

Les pièces avec une géométrie tube (Figure 2.13) sont caractérisées par le biais de l’épaisseur 

pour les écarts dimensionnels, et par la cylindricité pour les écarts géométriques. Les surfaces 

intérieures et extérieures des tubes sont palpées par 200 points sur chacune des deux surfaces. 

L’épaisseur du tube est définie comme la différence entre le rayon extérieur et le rayon intérieur 

du tube. Les valeurs de rayons obtenues sont les rayons de cylindres gaussiens générés à partir 

des 200 points acquis sur les surfaces du tube. La mesure de cylindricité est représentée par la 

moyenne des cylindricités pour les surfaces intérieure et extérieure de chaque cylindre.  

 

Figure 2.13 : Tube en cours de mesure par MMT 

c. Géométrie de type peigne 

Les pièces en forme de peigne (Figure 2.14) ont été utilisées dans le but de quantifier les 

déformations dues aux contraintes résiduelles. Ainsi, seule la géométrie, par le biais de la planéité 

a été évaluée pour ces pièces. Pour caractériser la géométrie, le plan supérieur a été palpé par 5 

rangées de 40 points, permettant d’en déduire une planéité.  

 

Figure 2.14 : Peigne en cours de mesure par MMT 
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2.3.2 Tomographie à rayons X 

Lorsque les pièces à caractériser sont trop petites pour être mesurées par MMT, ou qu’il est 

nécessaire d’obtenir des informations dans le volume, la tomographie informatisée à rayons X 

(XCT pour X-ray Computed Tomography) se présente comme un moyen de caractérisation 

pertinent. En effet, cette méthode est actuellement la seule méthode d’inspection permettant de 

visualiser la structure interne de la pièce pour ensuite réaliser des mesures dimensionnelles, ce 

qui est essentiel pour des pièces comme les structures lattices [92].  

2.3.2.1 Principe de fonctionnement de la XCT 

Cette méthode de contrôle non destructive consiste à radiographier avec des rayons  X un objet 

sous différents angles de vue (360°). Les acquisitions ainsi obtenues, appelées projections, sont 

ensuite utilisées pour reconstruire, à l’aide d’un algorithme dédié, une image 3D volumique de la 

pièce scannée (Figure 2.15).  

 

Figure 2.15 : Schéma de principe d’un système XCT [93] 

Sa résolution spatiale se définit par la taille du « voxel », qui est une valeur de gris dans un 

élément de volume de l’image 3D (Figure 2.16), et peut s’apparenter à un pixel volumique. La 

taille du voxel détermine donc la plus petite indication observable. Il est admis qu’une indication 

est détectable si elle représente au moins trois voxels. Le niveau de gris du voxel est déterminée 

par le coefficient d’atténuation linéique mesuré par le détecteur pour une projection donnée. 

Autrement dit, ce coefficient représente la perte d’intensité des faisceaux reçus par le détecteur 

après avoir traversé le matériau.  

Tube Rx

Détecteur RxRayonnement Rx

Pièce

Plateau Tournant
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Figure 2.16 : Illustration du voxel 

La taille du voxel dépend du grandissement géométrique de l’objet sur le détecteur, et du « pixel 

pitch », qui est la distance entre deux pixels centre à centre  du détecteur (voir équations (10) et 

(11)). 

 
𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑𝑒𝑣𝑜𝑥𝑒𝑙 =

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ

𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 (10) 

 
𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =

𝐹𝐷𝐷

𝐹𝑂𝐷
 (11) 

Avec FDD (pour Focus Detector Distance) la distance entre le point focal de la source et le 

détecteur, et FOD (pour Focus Object Distance) la distance entre le point focal de la source et 

l’objet scanné. 

En phase d’analyse, et plus particulièrement pour réaliser des mesures dimensionnelles  sur les 

images tomographiques, il est nécessaire au préalable de générer la surface des pièces, i.e. la 

frontière des pièces – parfois appelée segmentation. Cette frontière sépare les niveaux de gris 

attribués au matériau et ceux attribués à l’air. 

2.3.2.2 Mise en œuvre  

Dans le cadre de la thèse, les images tomographiques ont été utilisées pour mesurer les dimensions 

des branches de structures lattices, ainsi que les paramètres géométriques et dimensionnels des 

cylindres fins. Les pièces ont été scannées par Carl Zeiss France à l’aide d’un système Zeiss 

METROTOM 800. Les paramètres utilisés pour les scans ainsi que la taille de voxel résultante 

sont renseignés dans le Tableau 2.7. Les données analysées sont sous la forme d’images en trois 

dimensions en échelle de gris, et ont ensuite été analysées à l’aide du logiciel VGStudio Max.  
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Tableau 2.7 : Paramètres utilisés pour les scans XCT 

Paramètre Valeur 

Tension de la source 200 kV 

Courant de la source 135 µA 

Nombre de projection sur 360° 900 

Projections moyennées par position 2 

Durée d’exposition par position 2 s 

Grandissement géométrique 6 

Taille de voxel 30 μm x 30 μm x 30 μm 

Filtre pour limiter les artefacts 2,0 mm Cuivre 

Pixel pitch 200 µm 

FDD (distance source – détecteur) 800 mm 

Figure 2.17 : Image issue de tomographie pour une structure lattice a) avant traitement des données, b) 

après traitement des données 

Un traitement de données est réalisé sur les pièces, notamment pour déterminer la surface des 

pièces (Figure 2.17). La méthode choisie ici pour déterminer cette frontière est l’isosurface. La 

frontière est générée en fonction de l’isovaleur, qui correspond à la valeur médiane entre le pic 

de matière (matériau) et celui de l’air (fond) sur l’histogramme représentant la distribution des 

voxels en échelle de gris (Figure 2.18).  
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Figure 2.18 : a) Histogramme des niveaux de gris de la pièce avec l’isovaleur en rouge, b) image de 

tomographie d’une branche de lattice, et de la frontière générée après traitement  

2.3.2.3 Différentes géométries mesurées sur des images XCT 

a. Cas des structures lattices 

La dimension mesurée pour les structures lattices (Figure 2.19) est l’épaisseur de branche. En 

raison de l’état de surface dégradé des structures lattices, aucune mesure automatique n’était 

possible, nécessitant la mise en place d’une méthode de mesure particulière, décrite dans la partie 

4.4. 

 

Figure 2.19 : Visualisation 3D d’une structure lattice en tomographie  

b. Cas des cylindres 

La dimension mesurée pour les cylindres (Figure 2.20) est le diamètre, tandis que la géométrie 

est caractérisée par la cylindricité. Les deux sont obtenus à partir des paramètres géométriques 

d’un cylindre gaussien – fonction implémentée dans le logiciel VGStudio Max– ajusté sur l’image 

de la géométrie du cylindre.  
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Figure 2.20 : Visualisation 3D d’un cylindre en tomographie 

2.3.3 Profilomètre optique 

Etant donné que l’état de surface affecte fortement les  mesures de contraintes résiduelles par 

DRX, il est nécessaire de quantifier la rugosité afin de déterminer s’il est nécessaire de polir les 

surfaces à analyser. 

Un profilomètre optique de modèle Alicona Infinite Focus SL (Figure 2.21) a été utilisé pour 

déterminer le paramètre de rugosité de surface Sa sur une plage de mesure de 1 mm². Ce moyen 

de mesure utilise le principe de variation de focus pour déterminer la topographie de la surface 

(Figure 2.22). Ainsi, des variations de distance focale sont effectuées, et la hauteur de chaque 

point de la surface analysée est mesuré après mise au point automatique à chacune des distances 

focales [94]. 

 

 

Figure 2.21 : Photo du profilomètre optique 

Alicona utilisé 

Figure 2.22 : Exemple d’état de surface pour une 

surface d’1 mm² 

 

Les mesures sont réalisées en suivant la norme ISO 25178-1:2016 [95] pour la détermination du 

paramètre surfacique Sa. 
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2.4 Méthode de caractérisation thermique 

Afin de mieux comprendre les mécanismes étant à l’origine des écarts géométriques, notamment 

les déformations dues au relâchement de contraintes résiduelles et d’identifier les zones de 

surchauffes (cf. parties 1.3.2.3 et 1.3.2.4), il a été décidé d’analyser l’aspect thermique du 

procédé. Pour ce faire, une caméra infrarouge (IR) a été instrumentée dans la chambre de 

fabrication de la machine (Figure 2.23). 

2.4.1 Instrumentation utilisée 

La caméra IR est une caméra FLIR X8500sc, disposant d’une résolution de 1280x1024 pixels et 

d’une vitesse d’acquisition de 180 images par seconde. Elle a été fixée sur des barres supports 

dans la machine et permet, à l’aide d’un miroir infrarouge (IR), d’avoir accès à la température de 

la couche en cours de fabrication et en temps réel. La fenêtre d’observation restreinte de la caméra 

ne permettait d’utiliser qu’un plateau de 10×10 cm², limitant ainsi le nombre de pièces par 

fabrication. Les filtres optiques utilisés pour la caméra définissent la plage de température 

observable en fonction de l’émissivité du matériau observé.  

  

Figure 2.23 : Photo de la caméra IR instrumentée dans 

la chambre de fabrication 

Figure 2.24 : Capture d’écran de peignes en 

cours de fabrication, vus par la caméra IR 

 

Les acquisitions ont été effectuées en cours de fabrication, pour différentes hauteurs construites 

de la pièce. Pour chacune de ces hauteurs, les températures de seulement trois  couches successives 

sont enregistrées afin de faciliter le traitement des données en raison de la taille importante des 

fichiers. La température retenue pour chacune des différentes paramétries est une température 

moyennée sur une région d’intérêt. La forme de cette région d’intérêt dépend de la géométrie de 

la pièce observée, à savoir une ligne pour les géométries fines, de type murs verticaux (Figure 

2.24), ou un carré pour les peignes. 

Caméra IR

Mirroir IR

Sortie Laser

Supports caméra

Plateforme de 

fabrication

T (°C)
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2.4.2 Principe de fonctionnement de la caméra IR 

La caméra IR détecte le rayonnement, dans le moyen IR, émis par la surface observée, résultant 

de sa température. Les données reçues par le détecteur sont ensuite envoyées à un processeur qui 

retourne la distribution de température sur la surface observée. 

C’est la loi de Planck [96], reportée en Equation (12) qui est utilisée pour convertir le 

rayonnement observé en température. Ainsi, l’irradiance spectrale I en W.m-2 quantifie le 

rayonnement de la surface mesurée, qui est capté par le détecteur de la caméra. Cela permet de 

déterminer la température T en Kelvin du corps observé, avec h la constante de Planck (6,626×10-

34 J/s), c la vitesse de la lumière dans le vide (2,997×108 m/s),  la longueur d’onde en µm, et kB 

la constante de Boltzmann (1,380×10-23 J/K). L’équation prend également en compte l’émissivité 

 du matériau, ici l’inconel 625, fixée à 0,4 [77]. 

 𝐸 =
2𝜋𝜀ℎ𝑐²

𝜆5[𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝐵𝑇 − 1]
 (12) 

2.5 Conclusion du chapitre 

Ce chapitre a permis de décrire l’ensemble des moyens matériels et expérimentaux employés dans 

le cadre de ces travaux de thèse. 

Dans un premier temps, la fabrication des échantillons a été détaillée, en commençant par une 

description des principales propriétés de l’inconel 625, qui est le matériau utilisé dans ces travaux. 

Ensuite le processus de fabrication des échantillons a été décrit, en allant de la conception à la 

fabrication des pièces. 

Dans un second temps, les différents moyens de caractérisation utilisés ont été décrits. L’aspect 

caractérisation des matériaux regroupe la préparation métallographique des pièces pour 

l’observation au microscope optique, la détermination de contraintes résiduelles par DRX, ainsi 

que l’évaluation des propriétés mécaniques en traction. L’aspect caractérisation géométrique et 

dimensionnel regroupe les moyens de caractérisation ayant permis d’évaluer les écarts 

dimensionnels, géométriques ainsi que l’état de surface. Cela comprend l’utilisation d’une MMT 

pour la plupart des pièces qui ont été mesurées, d’un XCT pour les pièces n’ayant pu être mesurées 

par MMT de par leur taille ou leur structure, et d’un profilomètre optique pour déterminer la 

rugosité de certains échantillons. Enfin, l’aspect caractérisation thermique se penche sur  

l’instrumentation et le fonctionnement d’une caméra IR ayant été utilisée afin d’identifier le rôle 

de la thermique dans les propriétés géométriques et dimensionnelles.  

Ce sont ces moyens de caractérisation qui ont permis de générer les résultats qui seront présentés 

et discutés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3  

Etude à l’échelle du cordon 
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3.1 Introduction 

Puisque les cordons de fusion définissent le plus petit élément constructible par le procédé 

PBF-LB, il apparait pertinent de s’intéresser à leurs dimensions et à l’influence des paramètres 

du procédé sur celles-ci.  

Pour ce faire, des cartographies de cordons en fonction de la puissance laser et de la vitesse de 

balayage ont été réalisées. Ces cartographies doivent permettre dans un premier temps de 

connaître les limites des domaines de stabilité du cordon – à savoir balling, humping, ou stable 

(voir partie 1.2.3.3) – en fonction des paramètres puissance et vitesse. Dans un second temps, 

elles permettront de déterminer l’influence de ces paramètres sur les dimensions de cordons.  

D’après la littérature, ce type d’étude est habituellement réalisé sur des mono-cordons en 

monocouche de poudre sur une tôle, que ce soit pour les études de stabilité [32] ou des dimensions 

de cordons [97]. 

3.2 Stabilité du cordon 

L’étude des domaines de stabilité du cordon est une première étape nécessaire pour mieux 

comprendre le fonctionnement de la machine utilisée, notamment pour éclairer les choix de 

paramètres dans des études paramétriques. Les instabilités que peuvent présenter le cordon de 

fusion dépendent fortement de la VED utilisée, c’est pourquoi il a été choisi de réaliser une 

cartographie des domaines de stabilité en fonction de la puissance laser ainsi que la vitesse de  

balayage. Il sera en outre intéressant de vérifier s’il existe une plage de paramètres permettant de 

minimiser les écarts dimensionnels, étant donné que la paramétrie préconisée par le constructeur 

de machine a été élaborée pour optimiser la santé matière des pièces. 

3.2.1 Etude des mono-cordons 

Une première cartographie de cordons en fonction de la puissance laser et vitesse de balayage a 

été réalisée. L’objectif premier est de délimiter les domaines de stabilité et d’instabilité de type 

balling et humping pour des cordons uniques appelés mono-cordons. 

3.2.1.1 Elaboration de la cartographie 

Pour construire la cartographie, des mono-cordons de fusion sont construits sur des blocs faisant 

office de support (voir Figure 3.1), afin que les mono-cordons soient réalisés dans des conditions 

représentatives d’une fabrication de pièce  en termes d’état de surface et de thermique, par 

opposition avec les mono-cordons faits sur une plaque métallique avec une couche de poudre 
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[29]. Chaque bloc support a donc sur sa surface supérieure 4 mono-cordons, espacés de 4 mm. La 

géométrie du bloc est choisie pour faciliter le détachement de ceux-ci du plateau de fabrication, 

en minimisant l’utilisation de supports (cf.  Figure 3.1). 

 

Figure 3.1 : Schéma des 4 mono-cordons disposés sur la surface supérieure du bloc support  

Pour réaliser cette cartographie, 36 couples puissance laser et vitesse de balayage – appelés 

paramètres (P,v) par la suite – ont été choisis (Figure 3.2) de manière à couvrir une grande plage 

de puissance et vitesse, tout en ayant les frontières des domaines d’instabilités  correctement 

définies. Les paramètres (P,v) ne concernent que les mono-cordons, le bloc support étant construit 

avec la paramétrie machine préconisée par le constructeur vue en partie 2.1.2.2, (P=253 W, v=0,9 

m/s) afin de limiter les échecs de fabrication.  

 

Figure 3.2 : Paramètres choisis pour la cartographie de cordons 

En plus des 36 paramétries choisies, des mono-cordons sont également construits avec la 

paramétrie (P,v) préconisée par le constructeur et disposés à 5 emplacements sur le plateau – aux 

4 coins et au centre – afin de déterminer l’éventuelle influence de la position sur la stabilité du 

mono-cordon. Finalement, les pièces sont disposées sur le plateau comme l’illustrent les Figure 

3.3 a) et b). Les cubes sont orientés avec une rotation de 10° autour de l’axe z afin de limiter la 

zone exposée au racleur et ainsi favoriser l’étalement de la poudre.  
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Figure 3.3 : a) Schéma de la disposition des cubes pour la cartographie de cordons vue du dessus, avec P 

la puissance laser et v la vitesse de balayage ; b) Disposition des cubes utilisés pour la cartographie vu 

sur 3DExpert 

Après la fabrication des pièces et la préparation des échantillons (cf. partie 2.2.1), le régime de 

stabilité des cordons est observé vue de dessus. 

3.2.1.2 Résultats de la cartographie 

Les résultats issus de l’observation microscopique vue de dessus permettent de construire la 

cartographie des régimes de stabilité en fonction des paramètres (P,v) reportée en Figure 3.5 a).  

Le régime de stabilité d’un mono-cordon, décrit en partie 1.2.3.3, est considéré en régime de 

humping lorsque le cordon est continu mais présente des oscillations de quantité de matière (voir 

exemple en Figure 3.4 b)). Un mono-cordon en régime de balling est discontinu et se scinde en 

sphères (voir exemple en Figure 3.4 a)). Les paramétries dites instables sont celles dont l’analyse 

microscopique en vue de dessus ne permet pas de trancher entre balling et humping. 

 

Figure 3.4 : Exemple de mono-cordons vus du dessus en régime a) de balling b) de humping c) stable  
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Figure 3.5 : a) Cartographie des régimes de stabilité de mono-cordons en fonction des paramètres (P,v) ; 

b) influence de la VED sur le régime de stabilité des mono-cordons 

Parmi les 36 paramétries testées, 19 n’étaient pas suffisamment énergétiques pour fondre la 

matière, ne laissant aucune trace des mono-cordons à la surface. Plus encore, toutes les 

paramétries dont la VED est inférieure à 20 J/mm3 ne présentent pas de trace de fusion, comme 

le montre la Figure 3.5 b), indiquant que l’énergie apportée n’est pas suffisante . En outre, la 

cartographie des régimes montre que le régime de balling se produit pour des paramétries faibles 

énergétiquement et que le humping se produit pour des paramétries plus énergétiques, ce qui est 

conforme avec la littérature [32]. Aussi, il apparait que le domaine de stabilité est peu étendu, et 

est atteint pour de faibles vitesses de balayage, puisque seules les paramétries P=100 W, v=0,2 

m/s et P=150 W, v=0,2 m/s sont stables (Figure 3.5 a)). 

En revanche, il apparait que les cordons fabriqués avec la paramétrie constructeur (P=250 W, 

v=0,9 m/s) sont en régime instable sans distinction de la position sur le plateau (Figure 3.6), alors 

que le bloc support qui est construit avec la même paramétrie présente une bonne santé matière.  

De plus, tous les cubes supports du plateau ont été réalisés avec la paramétrie constructeur, et ne 

présentent aucun défaut dû à d’éventuelles instabilités du cordon.  
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Figure 3.6 : Mono-cordons à paramétrie constructeur pour les différentes positions du plateau 

Ce phénomène peut s’expliquer tout d’abord par l’épaisseur de la couche de poudre, qui est plus 

importante que l’épaisseur nominale de 60 µm. En effet, comme présenté en partie 1.3.2.2a, il se 

produit une densification de la matière lors de la fusion, pouvant résulter en un lit de poud re 

jusqu’à 5 fois plus épais que sa valeur nominale après plusieurs couches construites. Ainsi, la 

VED apportée et la mouillabilité du bain de fusion sont bien moindre qu’en théorie, ce qui favorise 

les instabilités [26].  

Le phénomène expliquant que les blocs supports sont construits correctement et pas les mono-

cordons est certainement la dénudation (cf. partie 1.2.3.3c). Des essais réalisés dans le cadre 

d’AFH indiquent que les effets de dénudation durant le processus de fabrication sont 

suffisamment importants pour que la construction du cordon se fasse non pas sur de la poudre, 

mais essentiellement sur de la matière précédemment construite (Figure 3.7). Ce qui a pour effet 

de réduire l’épaisseur de couche effective durant le procédé, améliorant donc la stabilité du bain 

de fusion. Il est également possible que, lors du processus de fabrication, le cordon en cours de 

construction bénéficie d’un apport de chaleur provenant du/des cordons précédents. Pareillement, 

il est possible que la superposition de couches joue un rôle dans la stabilité de cordon, qui reste 

à déterminer. 
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Figure 3.7 : Image issue de caméra rapide du phénomène de dénudation 

Tous ces éléments laissent à penser que le choix d’étudier des mono-cordons n’est pas pertinent, 

car non représentatif du procédé réel dans le cadre de l’étude de la stabilité et de la morphologie 

du cordon, notamment car l’impact du laser s’effectue en pleine poudre. Il a été décidé pour pallier 

ceci d’effectuer une seconde cartographie avec des jeux de cordons juxtaposés et superposés , afin 

de prendre en compte les effets de dénudation ayant lieu durant la fabrication.  

3.2.2 Etude des multi-cordons 

3.2.2.1 Elaboration de la cartographie 

Il a été vu dans la partie 3.2.1.2 que l’utilisation du mono-cordon n’était pas pertinente dans le 

cadre de cette étude. Ainsi, une seconde cartographie a été réalisée afin de déterminer les 

domaines de définitions des régimes de stabilité en tenant compte des effets accompagnant le 

chevauchement de cordons et l’empilement de couches . Pour ce faire, des cordons ont été 

juxtaposés par jeu de 2 jusqu’à 10, et espacés d’un écart vecteur de 100 µm (Figure 3.8 a). 

D’autres cordons ont été superposés sur 2 et 3 couches, par jeu de 3 cordons juxtaposés, avec une 

épaisseur de couche de 60 µm (Figure 3.8 b). La géométrie des blocs supports est similaire à celle 

de la première cartographie. 

  

Figure 3.8 : a) Schéma des cordons juxtaposés sur la surface supérieure du bloc support ; b) Schéma des 

cordons superposés 

a) b)
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Les paramètres (P,v) choisis sont assez similaires à ceux qui ont été utilisés pour la première 

cartographie. Ils sont reportés en Figure 3.9. 

 

Figure 3.9 : Paramètres utilisés pour la deuxième cartographie des régimes de stabilité  

Après la fabrication des pièces (Figure 3.10) et la préparation des échantillons (cf. partie 2.2.1), 

le régime de stabilité des cordons est observé vue de dessus. Le régime de stabilité est déterminé 

au microscope optique en vue de dessus à partir du dernier cordon de chaque jeu. 

 

Figure 3.10 : Plateau de fabrication de la deuxième cartographie de cordons, vu de dessus 

3.2.2.2 Résultats de la cartographie 

La cartographie des régimes de stabilité en fonction des paramètres (P,v) est donnée en Figure 

3.11 a). Seules 6 paramétries ne sont pas suffisamment énergétiques pour fondre la matière. Il 

apparait dans la Figure 3.11 b) que la VED minimale pour que le cordon de fusion soit observable 

est de 10 J/mm3, contre 20 J/mm3 pour l’étude en mono-cordon.  En outre, la plage du régime 

stable – en bleu sur la Figure 3.11 a) – est bien plus étendue que pour la première cartographie.  
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Une seule paramétrie est en régime de humping, pour une puissance de 500 W et une vitesse de 

1 m/s, donc une puissance laser et une vitesse de balayage importantes, ce qui est favorable aux 

instabilités hydrodynamiques, conformément à ce qui se trouve dans la littérature scientifique 

[32]. Pareillement, le domaine de balling – en orange sur le graphique – est assez étendu, et est 

plutôt observé pour les faibles VED (Figure 3.11 a) et b)) conformément à ce qui est observé dans 

la littérature [26]. Au vu des paramétries à l’origine d’un régime instable – en jaune sur le 

graphique – il semble légitime de considérer que ce régime est une transition entre le régime de 

balling et le régime stable. 

  

Figure 3.11 : a) Cartographie des régimes de stabilité en multi-cordons en fonction des paramètres (P,v) ; 

b) influence de la VED sur le régime de stabilité des multi-cordons 

Cette fois-ci, la paramétrie préconisée par le constructeur – qui était instable en mono-cordon – 

apparait comme stable en multi-cordons à partir du deuxième cordon construit (Figure 3.12). Ce 

résultat souligne l’importance de la dénudation dans la réduction de la VED nécessaire pour 

fondre la matière. A cela s’ajoute l’épaisseur de poudre plus importante du fait de la densification 

de matière lors de la fusion. Ces deux phénomènes ont été présentés en partie 3.2.1.2.  

Par ailleurs, il est intéressant de noter qu’il n’y a pas d’évolution du régime de stabilité en fonction 

du nombre de cordons juxtaposés à partir du deuxième cordon construit, et ce pour chacune des 

paramétries testées ici. Cela signifie que les effets du premier cordon construit sont suffisants 

pour dénuder la surface, et que les suivants n’ont pas d’impact supplémentaire.  
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Figure 3.12 : Image vue de dessus pour a) 2 cordons juxtaposés ; b) 3 cordons juxtaposés ; c) 5 cordons 

juxtaposés, à P=250 W et v=1 m/s 

En ce qui concerne la superposition de cordons, aucune influence n’a été constatée sur la stabilité 

(Figure 3.13).  

   

Figure 3.13 : Image vue de dessus pour a) 3 cordons sur une couche ; b) 3 cordons superposés sur deux 

couches ; c) 3 cordons superposés sur trois couches, à P=350 W et v=1 m/s 

L’effet prédominant semble donc être la juxtaposition de cordon, et plus particulièrement le 

passage entre le premier et le second. L’effet dû à la superposition semble quant à lui être 

négligeable sur la stabilité du cordon. 
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3.3 Etude dimensionnelle du cordon 

Comme vu en partie 1.3.2, les écarts dimensionnels peuvent avoir différentes origines, que ce soit 

le fichier STL, le retrait thermique ou encore le cordon de fusion, notamment au niveau de l’étape 

de contour. Par ailleurs, le cordon de fusion représente le plus petit élément constructible du 

procédé PBF-LB. Ainsi, l’étude dimensionnelle de celui-ci est cruciale puisque ses dimensions 

limitent la résolution dimensionnelle du procédé.  

L’aspect dimensionnel du cordon sera donc étudié dans cette partie, en débutant par une 

observation en coupe, pour finir par l’étude de la transition entre un cordon et une pièce de petite 

dimension.  

3.3.1 Le cordon vu en coupe 

Les cordons observés ici sont les mêmes que ceux utilisés pour déterminer les régimes de stabilité 

du bain de fusion, en multi-cordons (cf. partie 3.2.2.1). Seuls les paramètres (P,v) dont le cordon 

est en régime stable, et donc sans discontinuité, sont considérées afin d’avoir des mesures 

suffisamment reproductibles. 

Les échantillons sont observés en coupe transverse après préparation métallographique (voir 

partie 2.2.1). Les dimensions relevées sont la largeur et la profondeur, et sont prises sur le dernier 

cordon construit (Figure 3.14). Les valeurs retournées sont les moyennes des largeurs et des 

profondeurs sur le dernier de cordon de chaque jeu de cordons, donc sur 5 valeurs au total. L’effet 

de la largeur impacte plutôt les dimensions dans le plan perpendiculaire à la direction de 

fabrication, principalement au niveau du dernier contour effectué puisque c’est cette trajectoire 

qui constitue la surface de la pièce. La profondeur quant à elle peut générer des écarts au niveau 

des zones en porte-à-faux, notamment sur la taille des écailles formées (voir Figure 1.33 en partie 

1.3.2.4a).  

 

Figure 3.14 : Vue en coupe de 5 cordons juxtaposés, pour P=350 W, v=1m/s 

Largeur

Profondeur
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3.3.1.1 Influence de la VED 

Les résultats de largeur de cordon en fonction de la VED sont reportés en Figure 3.15.  

 

Figure 3.15 : Largeur du cordon de fusion en fonction de la VED 

Il apparait que la largeur augmente de manière linéaire avec la VED entre 120 µm et 270 µm 

suivant la fonction affine donnée en équation (13). Cette équation permet ainsi de prédire la 

largeur de cordon pour une VED donnée, comprise dans l’intervalle étudié. Pour aller plus loin,  

la valeur du décalage à l’origine de 68 µm peut s’apparenter à la largeur théorique d’un cordon 

avec une VED de 0 J/mm3. Cette valeur coïncide avec le diamètre du faisceau, mesuré à 70 µm 

(cf. Annexe 4), et il n’est pas aberrant de penser que la taille du bain de fusion ne peut pas être 

inférieure au diamètre du faisceau laser – ce qui reste tout de même à confirmer.  

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟𝑑𝑢𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛(µ𝑚) = 1,51 × 𝑉𝐸𝐷 + 68 (13) 

L’augmentation linéaire de la largeur avec la VED est cohérente avec les résultats observés dans 

la littérature [25], ainsi que ce qui a été présenté dans la partie 1.2.3.2. 

Les résultats de profondeur de cordon en fonction de la VED (Figure 3.16) indiquent que la 

profondeur suit également une augmentation linéaire en fonction de la VED entre 45 µm et 185 

µm, mais avec des résultats plus dispersés que pour ceux de la largeur.  
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Figure 3.16 : Profondeur du cordon de fusion en fonction de la VED  

Cette dispersion est due notamment aux variations dans la morphologie d’un cordon à l’autre 

comme observée en Figure 3.17 b). Cette alternance dans la profondeur des cordons consécutifs 

peut s’expliquer par la direction de balayage par rapport au flux d’argon. En effet, la stratégie des 

cordons étant en aller-retour, un cordon sur deux sera construit plutôt dans le sens du flux d’argon, 

et l’autre en sens inverse. Or, le flux d’argon permet notamment de dissiper la plume de vapeur 

métallique émanant du bain de fusion durant l’interaction laser-matière, ce qui permet de limiter 

l’atténuation de l’intensité du laser par la plume de vapeur. Cela résulte en une absorption 

d’énergie plus importante, et donc une profondeur plus importante [98]. Ainsi, les cordons 

construits en sens inverse au flux d’argon devraient avoir une plume de vapeur mieux dissipée, et 

donc une profondeur plus grande que les autres. Cette hypothèse mériterait cependant plus 

d’investigations pour être validée. 

  

Figure 3.17 : a) 2 cordons juxtaposés avec P=100 W et v=0,5 m/s ; b) 7 cordons juxtaposés avec P=250 

W et v=0,5 m/s 

Par ailleurs, l’équation de droite de la Figure 3.16 donnée en équation (14) révèle un décalage à 

l’origine de 31 µm, pouvant s’apparenter à la profondeur d’un cordon pour une VED nulle. Cette 

valeur pourrait correspondre à l’épaisseur minimale de matière solidifiée. En considérant  
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l’épaisseur du lit de poudre de 60 µm, et la compacité du lit de poudre qui est généralement de 

50%, l’épaisseur minimale de matière solidifiée atteint 30 µm, ce qui coïncide avec le décalage à 

l’origine. Cette hypothèse reste toutefois à démontrer. 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑑𝑢𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛(µ𝑚) = 1,29 × 𝑉𝐸𝐷 + 31 (14) 

Par ailleurs, en observant l’évolution du rapport d’aspect en fonction de la VED (Figure 3.18), il 

apparait que seule une paramétrie présente un rapport d’aspect inférieur à 0,5 (voir Figure 3.17 

a)), donc en régime de conduction [21], avec une géométrie de cordon cylindrique (cf. partie 

1.2.3.2). Toutes les autres paramétries sont en régime keyhole, dont le régime se caractérise par 

une géométrie de cordon avec une profondeur plus importante.  

 

Figure 3.18 : Rapport d’aspect profondeur/largeur en fonction de la VED  

Parmi le jeu de paramètres (P,v) choisis, trois ont la même VED : (100;0,2), (250;0,5) et (500;1). 

La Figure 3.19 montre que la paramétrie avec une puissance plus haute résulte en un cordon 

systématiquement plus large que pour la paramétrie dont la puissance est plus faible, même si les 

différences entre les valeurs de largeur sont faibles. Par ailleurs, le cordon construit avec la 

paramétrie (500;1) est en régime de humping. Ces éléments indiquent que pour une même VED, 

les comportements du bain de fusion sont différents. A VED constante, les cordons réal isés avec 

des couples puissance-vitesse plus élevés semblent avoir des comportements similaires à ceux 

dont la VED augmente, ce qui sous-entend que la puissance laser a un impact plus important que 

la vitesse de balayage. Au final, ces observations révèlent que si la VED demeure une formulation 

pratique, elle ne permet pas en revanche de tout expliquer à elle seule.  
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Figure 3.19 : Largeur du cordon pour une même VED 

3.3.1.2 Influence du nombre de cordons 

L’objectif est ici d’identifier l’impact de la juxtaposition (Figure 3.20 a) et de la superposition 

(Figure 3.20 b) de cordons sur leurs dimensions. 

  

Figure 3.20 : Image MO pour P=150 W, v=0,5 m/s de : a) 5 cordons juxtaposés ; b) 3 cordons superposés 

sur 3 couches 

a. Effet de la juxtaposition 

Les valeurs de largeurs et profondeurs de cordons pour un nombre variable de cordons juxtaposés 

sont présentées respectivement en Figure 3.21 a) et b). D’après ces figures, il semble qu’il n’y ait 

pas d’influence du nombre de cordons juxtaposés sur la morphologie du cordon à partir de deux 

cordons juxtaposés. En revanche, les mesures de profondeurs sont plus dispersées au fur et à 

mesure que la VED augmente, avec une plage de variabilité de 35 µm à une VED de 33 J/mm3, 

tandis que les valeurs varient entre 140 µm et 300 µm à une VED de 120 J/mm3.  
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Figure 3.21 : Influence du nombre de cordons juxtaposés sur a) la largeur du cordon  ; b) la profondeur du 

cordon 

Par ailleurs, les analyses micrographiques des cordons indiquent que le premier cordon construit 

est toujours positionné plus haut et semble plus petit que les suivants (Figure 3.20 a)). Deux 

éléments peuvent expliquer ce phénomène. Lors du premier balayage laser, le bain de fusion se 

forme à une hauteur située entre le lit de poudre et le substrat. Et, comme présenté pour le cas du 

mono-cordon (cf. partie 3.2.1), le premier cordon se construit sur une couche de poudre plus 

épaisse qu’en théorie, ce qui réduit la VED par définition, et réduit donc la taille du bain de fusion. 

Ensuite, lorsque le laser entame la fusion du deuxième cordon, l’interaction laser -matière se fait 

avec une surface dénudée, et nécessite donc moins d’énergie puisque le volume de matière à 

fondre est moins important, et le bain de fusion se forme ici à une hauteur plus basse que pour le 

premier cordon (Figure 3.22). 

 

Figure 3.22 : Schéma de la réduction de hauteur de cordon entre le premier cordon et les suivants [31] 

b. Effet de la superposition 

Les résultats de largeur et profondeur de cordon en fonction du nombre de couches superposées 

sont reportés respectivement en Figure 3.23 a) et b). Ici encore, il n’est pas possible de tirer de 

conclusion quant à une éventuelle influence de la superposition de couches sur la morphologie 

des cordons, que ce soit largeur ou profondeur. En effet, les résultats de largeur et de profondeur 

de cordon ne semblent pas suivre de tendance en fonction du nombre de couches superposées. En 

particulier pour les résultats de profondeur qui sont très dispersés, et d’autant plus à forte VED.  
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Figure 3.23 : Influence du nombre de couches sur a) la largeur du cordon ; b) la profondeur du cordon 

3.3.1.3 Influence de la position 

Des cordons ont été construits avec la paramétrie constructeur aux quatre coins du plateau, afin 

de déterminer une éventuelle influence de la position par sur la géométrie de cordon. La position 

sur le plateau peut influencer notamment le débit du flux d’argon, étant donné que le débit 

volumique n’est pas homogène sur l’ensemble du plateau de fabrication (cf. Annexe 3). Les 

résultats de largeur et profondeurs sont reportés en Figure 3.24 a) et b), avec les positions basses 

désignant les positions proches de la grille d’admission d’argon, tandis que les position hautes en 

sont éloignées. 

  

Figure 3.24 : Graphique a) de la largeur en fonction de la position sur le plateau  ; b) de la profondeur en 

fonction de la position sur le plateau 

D’après ces résultats, il semble qu’il n’y ait pas d’influence de la position sur la géométrie du 

cordon, malgré une dispersion des résultats plus importante pour les cordons réalisés sur le coin 

droit, le plus éloigné de la grille d’admission du flux d’argon.  
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3.3.2 Du cordon à la pièce 

L’attention s’est portée ici sur la transition entre cordon et pièce réelle, pour le cas d’un mur fin, 

afin de mieux identifier l’impact de la géométrie du cordon sur les dimensions d’une pièce  réelle. 

A cet effet, un plateau (Figure 3.25) a été réalisé, et contient des jeux de cordons disposés sur un 

bloc support, ce dernier étant construit avec la paramétrie constructeur (Tableau 2.5). Les jeux de 

cordons sont de faibles longueurs et sont réalisés avec une stratégie en aller-retour (Figure 3.26). 

Ces jeux de cordons sont assimilables à des murs d’épaisseurs variables, et ont été construits sur 

une couche, ainsi que sur cinquante couches. Ce choix arbitraire a pour but de représenter la 

transition de la juxtaposition de cordon en monocouche vers une pièce réelle, avec empilement 

de nombreuses couches. 

 

Figure 3.25 : Plateau de fabrication pour les variations de longueur de cordon  

L’objectif de cette étude est d’observer comment les écarts dimensionnels au niveau des 

géométries observées évoluent au fil de la construction, et ce pour des variations de longueurs de 

cordons, de VED, et d’utilisation ou non de contour. La dimension caractérisée est l’épaisseur 

des murs de 1 et de 50 couches construites. Ici la trajectoire des cordons est perpendiculaire à la 

longueur du mur. Ainsi, ce n’est pas la largeur du cordon qui impacte la dimension des murs mais 

plutôt l’avant du bain de fusion dans la direction de balayage du laser. Les dimensions sont 

mesurées au microscope optique en vue de dessus en 3 différentes positions de chaque mur, à 

savoir bas, milieu et haut dans le sens de la longueur du cordon. 
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Figure 3.26 : Dimensions et stratégie de balayage des différents éléments fabriqués (« cont » pour 

contour) 

3.3.2.1 Influence de la longueur de cordon 

Le premier paramètre étudié est la longueur de cordon. L’objectif est d’observer si le fait de 

fabriquer des cordons de faible longueur permet de mieux maitriser leurs dimensions. 

L’hypothèse à vérifier est : est-ce que la fabrication de cordons courts, ne permettant pas le 

refroidissement du cordon déposé avant le dépôt du suivant, entraine une augmentation de leurs 

dimensions, et notamment un allongement à l’avant du bain de fusion dans le sens du balayage. 

Dans ce cas, les cordons sont réalisés dans le sens de l’épaisseur du mur, et ce n’est donc pas la 

largeur mais plutôt la longueur du cordon qui peut induire des écarts dimensionnels au niveau de 

l’épaisseur des murs.  

Les épaisseurs des murs varient de 0,3 mm à 3 mm (Figure 3.26) et sont réalisés à partir de 

cordons en stratégie aller-retour, et sans étape de contour. 

Les images micrographiques des murs révèlent la présence de particules collées à la surface des 

murs de 50 couches, et pas sur ceux d’une couche (Figure 3.28), ce qui interroge sur le résultat 

de mesure d’épaisseur en fonction de la méthode de mesure choisie. En effet, déterminer une 

épaisseur moyenne à l’aide d’une méthode de type « ajustement gaussien » se traduit par des 

dimensions mesurées plus petites que pour le cas d’une mesure d’épaisseur maximale avec une 

méthode de type « tangent extérieur matière » (Figure 3.27).  

 

Figure 3.27 : Illustration de la différence de méthode de mesure sur une surface donnée  
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Or, étant donné que les pièces de géométrie mur qui sont analysées dans la partie 4.3 ont été 

mesurées à l’aide d’une MMT munie d’un stylet avec palpeur, il semble plus pertinent de mesurer 

les épaisseurs de ces murs à l’aide de la méthode de type « tangent extérieur matière » (Figure 

3.28 c) et d)). En effet, lorsqu’une pièce rugueuse est mesurée par MMT, le palpeur effectue un 

effet filtre mécanique dont l’effet croît avec le diamètre du palpeur (cf. partie 1.3.2.1c). 

 

Figure 3.28 : Image micrographiques de mesure d’épaisseur de murs, pour P=250 W, v=0,9 m/s : a) 1 

couche de 0,3 mm d’épaisseur nominale ; b) 1 couche de 1 mm d’épaisseur nominale ; c) 50 couches de 

0,3 mm d’épaisseur nominale ; d) 50 couches de 1 mm d’épaisseur nominale  

La Figure 3.29 illustre les résultats d’écarts absolus sur l’épaisseur pour les différents murs de 1 

et 50 couches construites. La première chose qui apparait est qu’il est difficile de déterminer des 

tendances en fonction de l’épaisseur nominale pour chacun des cas étudiés. Les résultats montrent 

néanmoins des erreurs plus importantes pour les murs de 50 couches – entre 50 et 70 µm – que 

pour ceux en monocouche – entre 0 et 25 µm, à l’exception du mur de 3 mm d’épaisseur nominale. 

A noter qu’une erreur absolue de 50 µm pour un mur de 0,3 mm d’épaisseur représente une erreur 

relative de plus de 16%, ce qui est loin d’être négligeable. 
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Figure 3.29 : Influence de l’épaisseur nominale sur les écarts dimensionnels  

Cette différence s’explique principalement par la présence de particules sur les parois des murs 

de 50 couches. Ces particules sont vraisemblablement des agglomérations de poudre avoisinante 

(1.3.2.1a), et ne sont présentes que pour les murs de 50 couches. L’origine  de cette différence est 

encore une fois probablement due à la dénudation. En effet, dans le cas de la première couche, 

l’épaisseur de poudre au niveau des bords des murs n’est que de 60 µm, puisque c’est de la matière 

solidifiée – i.e. le bloc support – qui se trouve sous la première couche. Passés les premiers 

cordons, la dénudation éloigne la poudre aux bords du mur et ne provoque pas d’agglomération. 

En revanche, pour le cas du mur de 50 couches, l’épaisseur de poudre sous-jacente au niveau des 

bords du mur est bien plus importante et la dénudation ne peut pas éloigner toute la poudre  (Figure 

3.30). 

 

Figure 3.30 : Schéma illustrant la différence d’épaisseur de poudre  avec zones de dénudation lors de a) la 

1ère couche ; b) la 50ème couche 

En revanche, les murs de 3 mm ne présentent pas de variation d’erreur dimensionnelle sur 

l’épaisseur mesurée en fonction du nombre de couches comme c’est le cas pour les autres murs . 

Une hypothèse permettant d’expliquer cette différence de comportement serait que, pour le mur 

de 50 couches, le phénomène de retrait de matière prédomine du fait du plus grand volume de 
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matière chauffé, et compense ainsi les écarts dimensionnels dus aux particules de poudre, 

réduisant ainsi l’épaisseur du mur de 50 couches à celle du mur d’une couche . 

Quoi qu’il en soit, les éléments actuels ne sont pas suffisants pour conclure et plus 

d’investigations sont nécessaires pour appuyer les hypothèses avancées. 

3.3.2.2 Influence de la VED 

Les murs étudiés ici sont des murs de 1 mm d’épaisseur et ont été fabriqués pour différents couples 

puissance laser-vitesse de balayage afin de faire varier la VED (Tableau 3.1). Ce choix de 

paramètres a été fait de manière à avoir une paramétrie dont la VED est supérieure à celle de la 

paramétrie constructeur (Ph), une paramétrie de VED inférieure (Pb), et une paramétrie de VED 

égale à la paramétrie constructeur mais de puissance et vitesse plus élevées (Pm). 

Tableau 3.1 : Paramètres du procédé utilisés pour l’étude de l’influence de la VED  

Paramétrie Std Ph Pb Pm 

P (W) 253 350 253 400 

v (mm/s) 900 900 1875 1425 

VED (J/mm³) 46,8 64,8 22,5 46,8 

 

Les résultats d’écarts dimensionnels en fonction de la VED (Figure 3.31) illustrent ici aussi l’écart 

plus important pour les murs de 50 couches que pour les murs d’une couche. Il est difficile de 

dresser une tendance d’évolution des écarts dimensionnels en fonction de la VED. Mais il est 

important de noter qu’à VED identiques – pour les paramétries Pm et Std – les résultats diffèrent, 

avec des écarts plus faibles pour la paramétrie avec les valeurs de puissance et vitesse plus faibles. 

Ces analyses vont dans le même sens que ce qui a été observé sur les multi-cordons en fin de 

partie 3.3.1.1. 

 

Figure 3.31 : Influence de la VED sur les écarts dimensionnels 
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Un autre résultat intéressant est qu’en observant la cartographie des régimes de stabilité (voir 

Figure 3.11 en partie 3.2.2.2), il ressort que l’utilisation de la paramétrie Pb (253 W ; 1,875 m/s ; 

VED=22,8 J/mm3), la moins énergétique, résulte en des cordons instables. Or, le mur construit 

avec cette paramétrie ne présente pas d’écarts dimensionnels plus importants que les autres 

(Figure 3.31). Par ailleurs, les images micrographiques (Figure 3.32) révèlent que le mur construit 

à paramétrie Pb ne présente pas de chevrons de solidification comme les autres paramétries, mais 

se construit correctement. Il est néanmoins possible de se questionner au sujet de la santé matière 

des pièces construites avec cette paramétrie. 

  

Figure 3.32 : Images micrographiques de murs de 1 mm d’épaisseur de 50 couches : a) pour P=350 W et 

v=0,9 m/s ; b) pour P=253 W et v=1,875 m/s 

3.3.2.3 Influence de l’étape de contour 

Certains murs ont été réalisés avec des étapes de contour afin de constater l’impact de celles-ci 

sur les dimensions. La paramétrie de contour est constante pour tous les murs, et consiste en deux 

étapes de contour avec une puissance de 180 W et une vitesse de 0,9 m/s. Les variations de VED 

se font donc pour l’étape de remplissage. 

D’après les résultats (Figure 3.33) il semble que les écarts dimensionnels pour les murs d’une 

couche augmentent en fonction de la VED, mais cette évolution est assez lente. La tendance 

semble inversée pour les écarts dimensionnels des murs de 50 couches en fonction de la VED. 
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Figure 3.33 : Influence de la VED sur les écarts dimensionnels avec contour  

La Figure 3.34 montre que les écarts des murs avec contour sont autour de 60 µm et sont plus 

faibles que pour les murs sans contour, notamment car ils permettent de réduire la taille des 

particules fixées sur les parois (Figure 3.35). Les particules sont plus fines en raison de la VED 

plus faible utilisée pour les contours, en comparaison avec l’étape de remplissage. L’ écart de 

VED entre le remplissage et le contour est plus faible pour la paramétrie Pb ce qui peut expliquer 

l’écart moins important entre l’épaisseur de mur avec, et sans contour. 

 

Figure 3.34 : Influence de la VED sur les écarts dimensionnels avec et sans contour 
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Figure 3.35 : Images micrographiques de murs de 1 mm, pour P=250 W, v=0,9 m/s pour : a) 1 couche 

construite ; b) 50 couches construites 

3.3.2.4 Influence de la position sur le plateau de fabrication 

Plusieurs murs ont été réalisés à différentes positions sur le plateau avec la paramétrie 

constructeur Std (Figure 3.36), afin de constater l’influence de l’éloignement par rapport au flux 

d’argon. Ces murs ont une épaisseur nominale d’1 mm, et sont fabriqués avec la paramétrie 

constructeur. Le mur le plus proche de la grille d’admission est numéroté 1, et le plus éloigné est 

numéroté 4.  

 

Figure 3.36 : Positions des pièces sur le plateau de fabrication 

Les résultats (Figure 3.37) indiquent que l’influence de la position par rapport à la grille 

d’admission pour les murs d’une couche est négligeable au vu des écarts types. Pour les murs de 

50 couches, les écarts dimensionnels sont moins importants en s’éloignant de la grille 

d’admission, même si l’évolution est faible : de 100 µm à 86 µm. Ces résultats sont contre-
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intuitifs puisqu’en s’éloignant de la grille d’admission, le débit en gaz inerte devrait être moins 

important, et devrait donc être moins efficace pour dissiper les éjectas,  en partie responsables de 

l’augmentation de la rugosité et des écarts dimensionnels sur ces murs.  

 

Figure 3.37 : Influence de la position par rapport au flux d’argon sur les écarts dimensionnels 

Or, comme le montre la Figure 3.38, dans la machine utilisée, la vitesse du gaz inerte est plus 

importante en s’éloignant de la grille d’admission. Ainsi l’efficacité du flux d’argon est meilleure 

en s’éloignant du flux, et la rugosité due aux agglomérations est moindre, ce qui peut expliquer 

ces résultats. Plus d’informations à ce sujet sont reportées en Annexe 3. 

 

Figure 3.38 : Vitesses du gaz en fonction de la position par rapport à la grille d'admission (Y=0 étant 

situé au niveau de la grille) – données issue d’AFH 

3.4 Conclusion du chapitre 

Ce chapitre s’est focalisé sur l’étude du cordon de fusion, qui est le plus petit élément 

constructible en fusion laser sur lit de poudre. Le premier objectif était de déterminer les domaines 

de stabilité du cordon en fonction des paramètres du procédé, à savoir ici puissance laser et vitesse 

de balayage. Le choix de faire varier ces paramètres provient des éléments apportés dans l’étude 

bibliographique, qui ont montré une forte influence de la puissance laser et de la vitesse de 
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balayage sur le bain de fusion. Le deuxième objectif était centré sur l’aspect dimensionnel du 

cordon en fonction de différents paramètres. 

La cartographie des régimes de stabilité a permis de délimiter les domaines de définition des 

régimes de balling, humping et stable. Les résultats ont par ailleurs montré que l’utilisation de 

mono-cordons n’est pas représentative dans le cadre de cette étude  puisque les cordons construits 

avec la paramétrie constructeur se sont avérés instables en mono-cordons, et stables en multi-

cordons. De manière plus générale, ces observations invitent à prendre du recul sur la pertinence 

des mono-cordons dans les pratiques de recherche pour le procédé PBF-LB. Pour revenir aux 

multi-cordons, il est apparu qu’au moins deux cordons successifs sont nécessaires, même si la 

juxtaposition d’un nombre supérieur à deux ne semble pas avoir d’influence sur la stabilité.  

Les résultats des analyses dimensionnelles des cordons vus en coupe ont montré tout d’abord une 

augmentation linéaire de la largeur ainsi que de la profondeur avec la VED, obtenue pour des 

variations de puissance laser et de vitesse de balayage. Seule une des paramétries analysées, celle 

de plus faible VED à P=100 W et v=0,5 m/s, a débouché sur un cordon en régime de conduction, 

tous les autres étant en régime de keyhole. Il est apparu en outre qu’après le premier cordon, qui 

est toujours différent des autres, il n’y avait pas d’influence sur la morphologie de cordon du 

nombre de cordons juxtaposés, du nombre de couches superposées ou encore de la position sur le 

plateau.  

La transition du cordon vers la pièce a été étudiée pour des murs d’épaisseurs variables construits 

sur 1 et 50 couches. La principale conclusion de cette partie de l’étude est que les écarts 

dimensionnels sont bien plus importants pour les murs de 50 couches, principalement du fait de 

la présence de particules collées sur les surfaces, qui augmentent l’épaisseur mesurée. Par ailleurs, 

utiliser des étapes de contour permet de réduire les écarts dimensionnels.  Néanmoins, l’influence 

de la VED sur les écarts observés ici étant faible, il n’est pas ressorti de paramétrie permettant 

d’améliorer les propriétés dimensionnelles.  Il aurait été intéressant d’utiliser des paramétries 

extrêmes – puissance et vitesse très élevées – plus favorables aux instabilités de bain de fusion 

afin d’évaluer les propriétés dimensionnelles dans les conditions limites du procédé.  

Enfin, s’éloigner de la grille d’admission semble améliorer légèrement les propriétés 

dimensionnelles, en raison d’une meilleure efficacité du flux de gaz inerte.  

Suite à l’étude à l’échelle du cordon, la prochaine étape est d’étudier les dimensions et géométries 

à l’échelle de la pièce. Les résultats obtenus sur les cordons permettront notamment d’éclairer les 

observations présentées dans le Chapitre 4. 
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4.1 Introduction 

Afin de mieux comprendre les mécanismes à l’origine des variations dimensionnelles et 

géométriques qui peuvent être rencontrées dans le procédé PBF-LB, il était nécessaire de 

caractériser ces variations. L’étude bibliographique a révélé que les phénomènes de surchauffe 

ainsi que les contraintes résiduelles présentes dans la pièce peuvent être à l’origine de 

déformations significatives. Il a donc été choisi de consacrer une partie de l’étude à la thermique 

du procédé afin de déterminer son rôle dans l’apparition des déviations. Une autre partie s’est 

focalisée sur les contraintes résiduelles pour caractériser le lien entre celles-ci et les déformations. 

La démarche adoptée a été dans un premier temps de concevoir et fabriquer une pièce dite 

« artefact » pour obtenir une première évaluation des propriétés géométriques et dimensionnelles 

du procédé en fonction de la forme de pièce analysée. Les artefacts ont été fabriqués pour 

différents paramètres du procédé, puissance laser et vitesse de balayage, dans le but de déterminer 

leur potentielle influence sur les propriétés géométriques et dimensionnelles. Puis des géométries 

plus simples de type murs, cylindres et tubes ont été réalisées pour différentes paramétries, et ont 

été caractérisées par MMT ou XCT afin d’évaluer l’influence des paramètres du procédé sur les 

écarts dimensionnels et géométriques de ces différentes pièces . Le lien entre les contraintes 

résiduelles et les déformations a quant à lui été caractérisé pour des géométries dites «  peignes », 

souvent utilisées dans la littérature pour les études de contraintes. Enfin, étant donné que le 

procédé de fabrication permet l’élaboration de géométries complexes, des structures lattices ont 

été réalisées puis évaluées dimensionnellement , dans l’objectif de mesurer les écarts 

dimensionnels de ce type de géométries, ici encore pour différentes paramétries. En outre, une 

étude thermique avec une caméra IR instrumentée a été réalisée sur les géométries murs, peignes 

et structures lattices afin d’illustrer le rôle de la thermique dans l’apparition des déviations 

géométriques et/ou dimensionnelles. 

4.2 Artefacts de caractérisation géométrique et 

dimensionnelle 

Un artefact désigne une pièce servant à évaluer les performances géométriques et dimensionnelle 

d’un procédé, en l’occurrence d’une machine PBF-LB. L’artefact peut être constitué de spécimens 

de formes géométriques différentes, permettant d’évaluer plusieurs caractéristiques à la fois [99]. 

Il peut également ne constituer qu’un paramètre caractérisable, comme c’est le cas pour les 

artefacts décris dans la norme ISO 52902:2019 [100]. 

Ainsi, un artefact a été conçu dans l’objectif d’obtenir une première évaluation des propriétés 

géométriques et dimensionnelles du procédé pour différentes formes géométriques de pièces, ce 

qui permet en outre d’identifier les géométries d’intérêt pour la suite de l’étude. L’artefact a 
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ensuite été fabriqué pour différentes paramétries puissance-vitesse, afin de déterminer l’influence 

des paramètres du procédé sur les écarts dimensionnels et géométriques.  

4.2.1 Conception des artefacts 

L’objectif est de concevoir un artefact qui permette de caractériser les propriétés dimensionnelles 

et géométriques de la machine, tout en étant compact, permettant ainsi de fabriquer plusieurs 

artefacts par plateau de fabrication. La conception s’inspire librement des conceptions présentes 

dans la littérature [99] ainsi que de la norme ISO 52902:2017 [100], et contient différentes formes 

en une pièce unique, en opposition avec la norme qui présente 7 artefacts différents (Figure 4.1).  

Les premières formes implémentées sur l’artefact étant inspirées de la norme sont des murs fins, 

afin d’évaluer les propriétés dimensionnelles et géométriques sur la géométrie la plus simple 

possible, et ce pour différentes épaisseurs et hauteurs de murs. Ils doivent permettre également 

de déterminer la résolution dimensionnelle, i.e. le plus petit mur réalisable sur cette machine PBF-

LB. Des cylindres ont ensuite été ajoutés pour évaluer les propriétés dimensionnelles et 

géométriques d’éléments non rectilignes à différents diamètres. Ces cylindres sont construits 

pleins et creux afin de déterminer la résolution dimensionnelle de la machine pour ces deux types 

de géométries. A cela s’ajoutent des rampes de différents angles, permettant d’évaluer l’écart 

angulaire ainsi que l’état de surface des formes en fonction de l’orientation  par rapport à la 

direction de construction.  

La norme préconise de construire des géométries fentes dont l’objectif est de déterminer le plus 

petit espace réalisable entre deux pièces, mais il a été choisi de ne pas en réaliser car plus 

complexes à caractériser avec les moyens disponibles. Les pièces comportant des étiquettes 

(« label » en anglais ») n’ont pas non plus été ajoutées car il a été jugé superflu d’évaluer la 

capacité de la machine à réaliser des caractères écrits.  Enfin, la pièce permettant d’évaluer des 

défauts de positionnement a été remplacée par des créneaux espacés régulièrement. Ils permettent 

d’évaluer la répétabilité dimensionnelle en plus des éventuels défauts de positionnement.  

La norme n’en faisait pas mention, mais des demi-sphères ont été ajoutées sur l’artefact afin 

d’évaluer les surfaces sphériques produites par le procédé, car ces géométries peuvent être 

difficiles à réaliser. Des murs consistant en un empilement de mono-cordons, appelés voiles fins, 

ont également été ajoutés sur l’artefact afin d’évaluer les propriétés dimensionnelles du plus petit 

mur constructible par la machine.  
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Figure 4.1 : Modèle 3D de l’artefact sur Solidworks a) vue de dessus  ; b) vue isométrique 

Les différents éléments de l’artefact sont dénommés comme suit : 

• AN désigne des rampes inclinées de 50° et 70° par rapport au substrat ; 

• CE désigne les cylindres pleins, de diamètre 10 mm, 5 mm, 3 mm et 1 mm ;   

• CC désigne les cylindres creux de diamètre 10 mm, 5 mm, 3 mm et 1 mm ; 

• MF désigne les murs fins d’épaisseur 2 mm, 1 mm et 0,5 mm, à trois hauteurs différentes ; 

• SE désigne la demi-sphère pleine de diamètre 9 mm ;  

• SC désigne la demi-sphère creuse de diamètre 9 mm ; 

• CR désigne les créneaux espacés de 5 mm et d’épaisseur 5 mm  ; 

• VF désigne le voile fin, fait par empilement de mono-cordons, d’épaisseur de 0,1 mm ; 

• SU désigne le substrat de 55 mm de côté. 

4.2.2 Plan d’essais 

Les paramètres du procédé pris pour référence sont ceux préconisés par le constructeur (cf. partie 

2.2.2.2). Etant donné que la paramétrie constructeur a été élaborée pour optimiser la santé matière 

des pièces, il est intéressant de faire varier les paramètres autour de celle -ci afin de déterminer 

s’il existe une paramétrie permettant d’optimiser la conformité au modèle numérique en termes 

de dimensions et de géométrie de pièce. 

Les artefacts ont donc été construits pour des paramètres puissance laser et vitesse de balayage 

différents afin d’évaluer l’influence de ces paramètres et de la VED sur les propriétés 

dimensionnelles et géométriques, avec des variations au niveau de la puissance laser et de la 

vitesse de balayage, reportées dans le Tableau 4.1. Ces paramètres sont identiques à ceux 

présentés en partie 3.3.2.2. Ce choix a été fait afin de conserver une continuité dans les choix de 

paramètres et de pouvoir comparer les résultats si cela est nécessaire.  Trois artefacts par 

paramétrie ont été réalisés pour évaluer la répétabilité du procédé et ont été construits sans support 

de fabrication. 
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Tableau 4.1 : Paramètres du procédé choisis pour les artefacts 

Définition Puissance (W) Vitesse (m/s) 
Puissance 

contour (W) 

Vitesse 

contour (m/s) 

Standard : Std 253 0,9 180 0,9 

VED - : Pb 253 1,875 180 0,9 

VED + : Ph 350 0,9 180 0,9 

VED = : Pm 400 1,425 180 0,9 

 

Les artefacts sont inclinés de 10° par rapport à l’axe Z de sorte que les murs fins soient face au 

déplacement du racleur, mais que le bord du substrat ne le soit pas (Figure 4.2 a)). L’objectif est 

d’éviter que le racleur rencontre brutalement un front de matière solidifiée trop important. Cela 

permet d’éviter un mauvais étalement de la poudre, car un lit de poudre mal étalé peut notamment 

générer des manques de fusions [79]. Cela permet également de prendre en compte le potentiel 

effet du racleur sur la construction des murs. Cependant, lors de la fabrication, les 4 pièces à 

l’avant du plateau n’ont pas pu être construites en raison d’un décrochage prématuré des pièces 

lors de la fabrication comme le montre la Figure 4.2 b). Ce décrochage résulte probablement d’une 

présence de contraintes résiduelles suffisamment importantes pour rompre le lien mécanique entre 

la pièce et le plateau de fabrication (cf. partie 1.3.2.3c). De plus, le bourrelet observable sur les 

artefacts défectueux (Figure 4.2 b)) traduit un mauvais étalement de la poudre dû au décrochage 

préalable. 

  

Figure 4.2 : a) Disposition des artefacts sur le plateau ; b) artefacts après fabrication 
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4.2.3 Caractérisation des artefacts 

Les pièces ont été caractérisées dimensionnellement et géométriquement par MMT avant d’être 

détachées du plateau de fabrication afin de s’affranchir des éventuelles déformations dues au 

relâchement de contraintes résiduelles. 

Pour faciliter la lecture des résultats, les différentes appellations des formes de l’artefact ont été 

recensées en Figure 4.3. 

 

Figure 4.3 : Représentation de l’artefact, et nomenclature des différentes formes mesurées  

Au final, toutes les formes présentes sur l’artefact n’ont pas pu être caractérisées. En l’occurrence, 

les résultats des voiles fins ne seront pas présentés car la construction de ces derniers a échoué 

lors du processus, certainement en raison de la trop faible épaisseur de cette forme. Les résultats 

de répétabilité sur les créneaux et d’état de surface sur les rampes n’ont pas été effectuées et ne 

seront donc pas présentés non plus. 

4.2.3.1 Ecarts dimensionnels de l’artefact 

Les dimensions ont été mesurées sur les différents éléments de l’artefact, et ont permis d’évaluer 

les écarts par rapport aux dimensions nominales selon l’axe z, la direction de fabrication, et selon 

xy le plan de fabrication.  

Les résultats des écarts selon z désignent les écarts sur la hauteur des éléments analysés, et sont 

reportés en Figure 4.4 sous la forme d’erreur absolue entre la hauteur nominale prise pour 

référence et la hauteur mesurée. Il apparait dans un premier temps que les résultats sont assez  

disparates en fonction de la géométrie et de la paramétrie utilisée, et aucune tendance n’est visible. 

Ainsi, les écarts dimensionnels pour les cylindres CE varient entre -20 µm et 110 µm, avec un pic 

à 275 µm pour CE1 à la paramétrie Ph. Pour les rampes, l’élément AN1, inclinée de 50° par 

rapport au substrat, présente une erreur de -50 µm à 130 µm par rapport à la hauteur nominale. 
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La rampe AN2, inclinée de 70°, présente des erreurs systématiquement négatives de 50 µm à 90 

µm, et s’est donc plus affaissée que celle de 50°. Cette observation est contre-intuitive, puisqu’il 

semblait logique que plus une pièce est inclinée, plus elle s’effondre. Concernant les murs MF, 

les résultats sont ici encore disparates avec des dimensions mesurées entre 125 µm plus bas ses et 

120 µm plus hautes que la hauteur nominale. Le substrat présente des erreurs absolues assez 

élevées, entre -115 µm et -470 µm.  

  

  

Figure 4.4 : Ecarts dimensionnels selon z pour a) les cylindres CE ; b) les rampes AN ; c) les murs 

fins MF ; d) le substrat SU 

Les écarts dimensionnels selon xy désignent les écarts sur le plan horizontal, en l’occurrence sur 

les diamètres des cylindres et des demi-sphères, sur la largeur du substrat, et sur l’épaisseur des 

murs fins. Les résultats sont reportés en Figure 4.5, et représentent l’erreur absolue entre la 

dimension nominale et la dimension mesurée de chaque élément. Les écarts dimensionnels sont 

systématiquement négatifs, indiquant que chacune des formes est sous dimensionnée par rapport 

à la forme théorique. Ce sous-dimensionnement pourrait s’expliquer par un retrait de matière ou 

encore par la densification de la poudre. Par ailleurs, il apparait que les erreurs absolues sont 

toutes inférieures à 150 µm. En considérant ces résultats sous la forme d’écarts relatifs plutôt 

qu’absolus, il apparait que ce sont les dimensions les plus petites qui sont le plus suje ttes aux 

erreurs dimensionnelles. En effet, les formes qui présentent les écarts relatifs les plus importants 

sont CE1 (≈ 6%), CC1 (≈ 12%), MF4 (≈ 5%) et MF7 (≈ 5%), avec CE1 et CC1 qui ont un diamètre 

de 1 mm, et MF7 et MF4 qui ont des épaisseurs de 0,5 mm.  
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De plus, les résultats semblent assez différenciés en fonction de la géométrie de la forme. Par 

exemple au niveau des cylindres, les cylindres creusés CC ont des écarts absolus bien plus 

importants que les cylindres extrudés CE pour un diamètre nominal égal : -20 µm à -60 µm pour 

CE et entre -80 µm et -120 µm pour CC. Cela peut s’expliquer par la rugosité interne des cylindres 

creusés, accentuant l’effet de sous dimensionnement de la forme mesurée.  

  

  

Figure 4.5 : Ecarts dimensionnels selon xy pour a) les cylindres CE et les trous CC ; b) les murs fins MF 

; c) les demi-sphères SC et SE ; d) le substrat SU 

Par ailleurs, en analysant les résultats en z et en xy, il est très compliqué de déterminer une 

quelconque influence de la puissance ou de la vitesse sur ces valeurs, ce qui est surprenant au vu 

de l’influence qu’ont ces paramètres sur les défauts dimensionnels (cf. partie 1.3.2), ou en 

comparaison avec ce qui a pu être observé sur d’autres matériaux [101]. Les effets de paramètres 

puissance vitesse ont peut-être été gommés par les 2 étapes de contour réalisées à la même 

paramétrie (P=180 W, v=900 mm/s) pour tous les artefacts, cela est donc à approfondir dans de 

futurs essais. De plus, l’incertitude élargie est estimée à 50 µm à k=2, ce qui pousse à relativiser 

les observations. Il apparait en outre que les écarts sont fortement dépendant de la géométrie, 

comme l’a montré le regroupement des valeurs d’écarts dimensionnels en fonction de la forme 

analysée.  
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4.2.3.2 Ecarts géométriques de l’artefact 

Les écarts au niveau de la géométrie ont été quantifiés par les mesures des paramètres 

géométriques à savoir la cylindricité pour les cylindres, la planéité pour le substrat, la sphéricité 

pour les demi-sphères, et l’angularité pour les rampes (définitions  en partie 1.3.1.1b). Les mesures 

de cylindricité en Figure 4.6 a) présentent des valeurs autour de 40 µm, excepté pour le CE4 

légèrement supérieur, et pour CC3 et CC4 qui peuvent avoir une cylindricité supérieure à 100 

µm. Quant aux mesures de sphéricité et de planéité du substrat (Figure 4.6 b) et c)), les tolérances 

sont plutôt de l’ordre de la centaine de micromètres, avec des valeurs moins contrastées. Les 

mesures d’angularité (Figure 4.6 d)) présentent des écarts angulaires très bas, inférieures à 0,4 

degrés. Il apparait néanmoins que la rampe la plus inclinée (AN1) présente le plus de déviations, 

certainement en raison d’une surface en porte-à-faux plus importante que pour la rampe moins 

inclinée. 

  

  

Figure 4.6 : Ecarts géométriques mesurés par l’intermédiaire de a) la cylindricité pour les cylindres et 

trous CE et CC ; b) la planéité pour le substrat ; c) la sphéricité pour les demi-sphères ; d) l’angularité 

pour les rampes 

Malgré tout, à l’image des tolérances dimensionnelles, il n’est pas possible de déterminer une 

éventuelle influence des paramètres de puissance et vitesse sur les tolérances géométriques, ce 

qui nécessite donc un approfondissement. 
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Pour conclure, s’il n’a pas été possible de détecter une influence des paramètres choisis sur les 

tolérances géométriques et dimensionnelles, il apparait que les plus petites formes en termes de 

dimensions sont celles qui présentent le plus d’erreurs dimensionnelles. La partie suivante se 

concentrera donc sur l’utilisation de pièces de fines dimensions – de l’ordre du millimètre – de 

géométries simples ne contenant qu’une forme à la fois. Cela permet de faciliter les 

caractérisations tout en mettant en évidence les écarts dues à la géométrie ut ilisée, en étudiant par 

la même occasion les effets de taille avec des variations de dimensions nominales. Au niveau des 

paramètres puissance vitesse, des variations seront également effectuées sur l’étape de contour 

afin d’étudier son effet, en plus de celle pour l’étape de remplissage. A noter également qu’une 

fois les artefacts mesurés, ces derniers ont été retirés du plateau. Or aucune déformation 

particulière n’a été observée après décrochage. Ainsi, les pièces analysées par la suite seront 

décrochées du plateau, ce qui permettra également de faciliter la mesure, par MMT ou XCT. 

4.3 Pièces de géométrie simple 

Afin de caractériser plus facilement les écarts dimensionnels et géométriques ainsi que pour 

mettre en évidence un éventuel effet de la forme de pièce, un plateau contenant des géométries 

simples de fines dimensions a été réalisé (Figure 4.7). Il contient des murs, des tubes, ainsi que 

des cylindres. Des structures lattices sont également disposées sur le plateau, mais celles-ci sont 

étudiées en partie 4.4.  

 

Figure 4.7 : Plateau de fabrication contenant les géométries simples et les structures lattices  

Une partie des murs a également été fabriquée une nouvelle fois (Figure 4.8) avec une caméra IR 

instrumentée dans la chambre de fabrication lors du processus, afin d’observer si les écarts 

dimensionnels et géométriques peuvent être attribués à des signatures thermiques particulières. 
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Figure 4.8 : Plateau de fabrication contenant les murs pour l’analyse thermique  

4.3.1 Réalisation des pièces 

Les dimensions des murs, tubes et cylindres sont respectivement reportées en Figure 4.9, Figure 

4.10 et Figure 4.11. 

 

Figure 4.9 : Dessin technique du mur, avec mesure de planéité a) vu de côté ; b) vu du dessus, en mm 

 

Figure 4.10 : Dessin technique du tube, avec mesure de cylindricité a) vu de côté  ; b) vu du dessus, en 

mm 
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Figure 4.11 : Dessin technique du cylindre, avec mesure de cylindricité a) vu de côté  ; b) vu du dessus, 

en mm 

Afin de caractériser l’influence des paramètres du procédé, des variations de ces derniers ont été 

effectuées sur chacune de ces géométries. Il a été choisi de caractériser : 

• L’influence de la VED pour l’étape de remplissage  avec quatre paramétries : Std, Pb, Ph 

et Pm ; 

• L’influence de la VED pour l’étape de contour avec trois paramétries : Std, Scb et Sch ; 

• Ainsi que l’influence de la dimension nominale : Std, Db, Dm et Dh.  

Les détails des paramètres sont recensés dans les Tableau 4.2 et Tableau 4.3. Trois échantillons 

par paramétrie ont été fabriqués. Les stratégies de balayage de chacune des pièces sont 

renseignées en Annexe 5. 

Tableau 4.2 : Paramétries choisies pour les murs et cylindres 

Définition 
Epaisseur 

(mm) 
Puissance (W) Vitesse (m/s) 

Puissance 

contour (W) 

Vitesse 

contour (m/s) 

Standard : Std 1 253 0,9 180 0,9 

VED - : Pb 1 253 1,875 180 0,9 

VED + : Ph 1 350 0,9 180 0,9 

VED = : Pm 1 400 1,425 180 0,9 

d=0,5 : Db 0,5 253 0,9 180 0,9 

d=0,7 : Dm 0,7 253 0,9 180 0,9 

d=1,5 : Dh 1,5 253 0,9 180 0,9 

Contour VED - : 

Scb 
1 253 0,9 180 1,5 

Contour VED + : 

Sch 
1 253 0,9 253 0,9 
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Tableau 4.3 : Paramétries choisies pour les tubes 

Définition 
Epaisseur 

(mm) 
Puissance (W) Vitesse (m/s) 

Puissance 

contour (W) 

Vitesse 

contour (m/s) 

Standard : Std 0,5 253 0,9 180 0,9 

VED - : Pb 0,5 253 1,875 180 0,9 

VED + : Ph 0,5 350 0,9 180 0,9 

VED = : Pm 0,5 400 1,425 180 0,9 

d=0,5 : Db 0,25 253 0,9 180 0,9 

d=0,7 : Dm 0,35 253 0,9 180 0,9 

d=1,5 : Dh 0,75 253 0,9 180 0,9 

Contour VED - : 

Scb 
0,5 253 0,9 180 1,5 

Contour VED + : 

Sch 
0,5 253 0,9 253 0,9 

 

4.3.2 Etude thermique 

La thermique joue un rôle important dans le processus de fabrication des pièces . Ainsi, afin 

d’étudier plus en détail l’aspect thermique et son potentiel lien avec les écarts dimensionnels et 

géométriques des pièces, une caméra IR a été instrumentée comme détaillé en partie 2.4 lors de 

la fabrication de murs, permettant ainsi de suivre la température des murs en temps réel  (Figure 

4.12). Par ailleurs, les résultats présentés ci-dessous ont fait l’objet d’une publication scientifique 

[102]. 

 

Figure 4.12 : Capture d’écran des murs en cours de fabrication, vus par la caméra IR 
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4.3.2.1 Détermination de paramètres thermiques 

L’objectif est de relier la thermique avec des écarts dimensionnels et géométriques, et ce pour 

différentes paramétries. Il apparait donc nécessaire de définir des paramètres thermiques 

permettant de quantifier et comparer les différents états thermiques obtenus pour chaque 

paramétrie en utilisant les courbes de suivi en température en fonction du temps comme celle 

présentée en Figure 4.13. Puisque les contraintes résiduelles, qui sont responsables de 

déformations géométriques, sont introduites en raison des forts gradients thermiques, il est 

important de pouvoir quantifier ces gradients thermiques lors des étapes de chauffage et de 

refroidissement. Le gradient thermique pour l’étape de chauffage T est défini ici comme l’écart 

en température pour la pièce entre l’étalement de la poudre, et le pic de température suivant la 

fusion de la couche. Aussi, la température Ts est définie comme la température de la pièce mesurée 

par la caméra IR juste avant l’étalement de poudre. Ce paramètre donne des informations sur 

l’échauffement de la pièce durant le procédé. Caractériser l’étape de refroidissement de la pièce 

est moins aisé. En effet, comme le montre la Figure 4.13, le refroidissement de la pièce après le 

pic en température est logiquement non-linéaire, rendant difficile l’analyse des vitesses de 

refroidissement et la comparaison entre les différents états thermiques. Ainsi, une méthode a été 

mise en place pour déterminer des scalaires à partir des données thermiques afin de quantifier ces 

vitesses de refroidissement.  

 

Figure 4.13 : Exemple de graphique T=f(t) pour deux paramétries Std et Pb 

Ces scalaires se présentent sous la forme de temps caractéristiques en secondes et sont déterminés 

à partir d’un modèle thermique simplifié, permettant ainsi d’obtenir des paramètres thermiques 

pertinents faciles à comparer, tout en conservant un sens physique. De cette manière, les résultats 

restent cohérents, sans avoir à modéliser le procédé par éléments finis. 

La fonction à ajuster sur les données thermiques est dérivée de l’équation de la chaleur [103], en 

prenant en compte une zone chauffée par le laser, à la température T(t) mesurée par la caméra IR, 

et une zone sous-jacente à la température Tu(t). Les échanges thermiques considérés sont donc de 

Ts

ΔT

Std

Pb
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la conduction entre la zone chauffée et la zone sous-jacente, et de la convection entre la zone 

chauffée et l’atmosphère, supposée à température ambiante (Figure 4.14). 

 

Figure 4.14 : Schéma du modèle thermique simplifié  

Les échanges par conduction entre les parois latérales de la pièce et la poudre sont négligés 

puisque la conductivité thermique de la poudre est 20 fois plus faible que celle du matériau 

solidifié [69]. De plus, les échanges de chaleur par conduction entre la zone sous-jacente et la 

plateforme de fabrication sont négligés, en raison de la surface de contact entre les supports et le 

bas de la pièce qui est inférieure à 5 %. Enfin, il est supposé que la température est homogène au 

sein de chacune des zones décrites. Ainsi, les équations de la chaleur sur la zone chauffée et sur 

la zone sous-jacente sont respectivement décrites dans les équations (15) et (16). 

 
𝑚𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −𝑘𝑣(𝑇 − 𝑇𝑎𝑡𝑚)𝑆 − 𝑘𝑐(𝑇 − 𝑇𝑢)𝑆 (15) 

 
𝑚𝑢𝐶𝑝

𝜕𝑇𝑢
𝜕𝑡

= −𝑘𝑐(𝑇𝑢 − 𝑇)𝑆 (16) 

Avec m la masse de la zone chauffée, mu la masse de la zone sous-jacente, tous les deux en kg. T 

est la température de la zone chauffée, Tu celle de la zone sous-jacente, et Tatm désigne la 

température ambiante fixée à 278 K, tous les trois en Kelvin (K). Cp est la capacité thermique 

massique de l’inconel 625 en J.kg-1.K-1. Le coefficient d’échange par conduction est kc, et le 

coefficient d’échange par convection est kv, en W.m-2.K-1. Enfin, S désigne la surface d’échange 

par conduction entre la zone chauffée et la zone sous-jacente en m². K représente le ratio massique 

tel que K×m=mu. Les équations (17) et (18) sont ensuite obtenues en divisant chaque côté des 

équations par le volume de la zone chauffée V (m3), et en sachant que V=l×S, où l est la longueur 

de la zone chauffée en mètre (m), avec  la masse volumique en kg.m-3.  

d

Zone chauffée
à

Zone sous-jacente
à

d

Longueur l
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 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝑘𝑣
𝜌𝐶𝑝𝑙

(𝑇 − 𝑇𝑎𝑡𝑚) −
𝑘𝑐
𝜌𝐶𝑝𝑙

(𝑇 − 𝑇𝑢) (17) 

 𝜕𝑇𝑢
𝜕𝑡

= −
𝑘𝑐

𝐾𝐶𝑝𝜌𝑙
(𝑇𝑢 − 𝑇) (18) 

Au final, les équations de la chaleur pour la zone chauffée (19) et la zone sous-jacente (20) sont 

déduites en posant hc et hv tels qu’énoncés dans les équations (21) et (22), tous deux en seconde 

(s), qui sont les temps caractéristiques associés respectivement au refroidissement par conduction 

et au refroidissement par convection. 

 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

1

ℎ𝑣
(𝑇 − 𝑇𝑎𝑡𝑚) −

1

ℎ𝑐
(𝑇 − 𝑇𝑢) (19) 

 𝜕𝑇𝑢
𝜕𝑡

= −
1

ℎ𝑐 ∙ 𝐾
(𝑇𝑢 − 𝑇) (20) 

 ℎ𝑐 =
𝜌𝐶𝑝𝑙

𝑘𝑐
 (21)  ℎ𝑣 =

𝜌𝐶𝑝𝑙

𝑘𝑣
 (22) 

 

Afin de simplifier la résolution, il est supposé que les temps caractéristiques varient avec la 

hauteur construite, mais pas avec la température, même si en réalité il est établi que , Cp, et les 

coefficients d’échange thermiques varient avec la température. Ainsi, d’après la formulation des 

équations, si hc ou hv diminue, cela signifie que la vitesse de refroidissement augmente, et donc 

que la température décroit plus rapidement. 

Enfin, la résolution analytique n’étant pas possible, il a été choisi d’utiliser une méthode de 

résolution numérique. Ainsi, la méthode explicite d’Euler [104] est utilisée pour déterminer T(t) 

à partir des équations différentielles (19) et (20). Le pas de temps est considéré égal à la résolution 

temporelle de la caméra IR, i.e. 0,016 s. Les conditions aux limites sont T(t=0), qui est la 

température du pic précédant l’étape de refroidissement, et Tu(t=0) qui est assimilé à la 

température de stabilisation pour les couches analysées, noté Ts, et pris comme la température 

juste avant l’étalement d’une nouvelle couche de poudre (voir Figure 4.15). Ce sont les scalaires 

hv, hc, et K qui sont les paramètres à ajuster par la méthode des moindres carrés afin de minimiser 

les écarts avec les données expérimentales. Plusieurs fonctions T(t) sont donc calculées de 

manière itérative afin de déterminer le meilleur jeu de paramètres pour hv, hc, et K. 

Après avoir effectué l'ajustement sur les données expérimentales, les valeurs utilisées pour 

l’analyse sont les temps caractéristiques hv et hc, ainsi que la température de stabilisation Ts, et le 

gradient thermique de chauffage T. Toutes ces valeurs sont moyennées sur trois couches 

consécutives pour chaque hauteur de construction analysée, et les barres d'erreurs observables sur 
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les résultats des paramètres thermiques représentent leurs écarts types sur les trois couches 

successives. La Figure 4.15 montre un exemple de données expérimentales, avec les courbes 

ajustées au niveau des étapes de refroidissement. 

 

Figure 4.15 : Graphique des données expérimentales et des fonctions ajustées sur les courbes de 

refroidissement 

Afin de mieux comprendre la signification de hv et hc ainsi que leur impact sur la vitesse de 

refroidissement, les Figure 4.16 et Figure 4.17 illustrent la température en fonction du temps après 

un pic de température, lorsqu’un seul des deux temps caractéristiques varie. Ces courbes de 

refroidissement sont générées à partir de l'équation (19) et de l'équation (20), avec des valeurs 

typiques de hv et hc rencontrées dans les résultats. Ainsi, les valeurs de hv sont de l'ordre de 3 s 

tandis que les valeurs de hc sont de l'ordre de 0,3 s. Il est intéressant de noter que le temps 

caractéristique pour la conduction est drastiquement inférieur à celui associé à la convection, ce 

qui est cohérent puisque le transfert de chaleur par conduction est supérieur à celui par convection, 

compte tenu des propriétés thermiques en jeu. 

En résumé, il est possible de voir la courbe de refroidissement comme étant composée de deux 

sections avec deux pentes différentes. La première pente, la plus abrupte, peut être considéré 

comme étant à l'origine de l’introduction de contraintes résiduelles, car celles-ci sont corrélées 

aux forts gradients thermiques. La seconde pente peut être attribuée à une dérive thermique 

puisqu’elle induit une variation de la température finale. Ainsi, il apparait que des variations de 

hv de l'ordre de 1 s avec hc constant affectent seulement la valeur de la seconde pente, qui diminue 

lorsque hv augmente, entraînant ainsi une température finale plus faible. Concernant hc, il s’avère 

qu'une faible augmentation de l'ordre de 0,2 s décale le point d'inflexion de la courbe plus loin 

dans le temps, et vers des températures plus basses. Ceci entraîne une diminution importante de 

la première pente, qui passe de 1100 °C/s avec hc=0,1 s, à 350 °C/s pour hc=0,5 s. Donc cela 

signifie que des valeurs plus faibles du temps caractéristique de conduction hc augmentent la 

vitesse de refroidissement. Ainsi, les pièces ayant les plus faibles valeurs de hc devraient 

également présenter de plus fortes contraintes résiduelles.  
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L'influence de la température maximale, et donc de T, à temps caractéristiques constant a 

également été observée (Figure 4.18). Les deux pentes restent similaires mais la durée de la 

première pente reste constante lorsque T augmente, ce qui pourrait être assimilé au temps durant 

lequel les contraintes résiduelles seront générées au sein de la zone chauffée. 

     

Figure 4.16 : Tracés de T=f(t) pour 

différentes valeurs de hc, avec hv=3 s 

Figure 4.17 : Tracés de T=f(t) pour 

différentes valeurs de hv, avec 

hc=0,3 s 

Figure 4.18 : Tracés de T=f(t) pour 

différentes valeurs de températures 

maximales 

 

4.3.2.2 Utilisation des paramètres thermiques sur des murs 

Les paramètres thermiques précédemment présentés ont été utilisés ici pour comparer les états 

thermiques des murs pour différentes paramétries. Les résultats ont été générés pour les trois 

dernières couches du processus de fabrication des différents murs. 

a. Thermique en fonction de la dimension nominale 

Les paramètres thermiques des murs en fonction de leur épaisseur, variable entre 0,5 mm et 

1,5 mm, sont affichés sur la Figure 4.19. Ces résultats montrent une corrélation linéaire nette 

entre l'épaisseur des murs et les paramètres thermiques. La température Ts et les temps 

caractéristiques de convection hv et de conduction hc augmentent de manière linéaire avec la 

dimension. Ainsi, Ts varie entre 115 °C et 160 °C, hv entre 3,2 s et 6 s et hc passe de 0,3 s à 0,7 s. 

Le gradient thermique T quant à lui diminue avec l'augmentation de l'épaisseur, de 425 °C à 340 

°C. Cette tendance révèle que le mur le plus fin Db, épais de 0,5 mm, est celui qui présente les 

gradients thermiques les plus élevés. En effet, le gradient thermique de chauffage T de ce mur 

est de 425 °C, et sa vitesse de refroidissement est la plus rapide, comme l’atteste la faible valeur 

de hc d'environ 0,3 s, tout en maintenant une température de stabilisation plus basse en raison de 

la valeur inférieure de hv. 
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Il convient de noter que les grandes barres d'erreurs sur T peuvent provenir de la rapidité de 

l'élévation de la température pendant le chauffage de la pièce, ce qui peut entraîner des variations 

de la température maximale mesurée. Cela est dû à la fréquence d’acquisition de la caméra IR qui 

n’est pas suffisamment résolu pour observer la température maximale réelle. Ceci s'applique à 

l'ensemble des pièces. 

  

  

Figure 4.19 : Influence de l’épaisseur nominale pour a) la température de stabilisation  Ts ; b) le gradient 

thermique de chauffage T ; c) le temps caractéristique de convection hv ; le temps caractéristique de 

conduction hc 

L'analyse des paramètres thermiques indique que plus le mur est fin, plus il se refroidit rapidement 

à la fois par conduction et convection. Étonnamment, les pièces plus minces endurent des 

gradients thermiques plus importants lors de la phase de chauffage. De plus, le fait que les pièces 

plus épaisses se refroidissent plus lentement que les pièces plus minces peut s’expliquer par un 

phénomène d’inertie thermique due à une masse plus importante des zones chauffée et sous-

jacente, et donc avec une plus grande proportion de chaleur stockée dans la zone sous-jacente. En 

effet, si la différence de température entre la zone sous-jacente et la zone chauffée est plus faible, 

les échanges de chaleur par conduction seront réduits. 
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b.  Thermique en fonction de la VED 

Sur les Figure 4.20 et Figure 4.21 sont présentés les paramètres thermiques des murs fabriqués 

pour différentes VED, respectivement pour l'étape de remplissage et pour l'étape de contour, en 

considérant des variations de puissances laser et de vitesses de balayage. La première observation 

est que la VED de remplissage a un impact significatif sur Ts et T des murs avec des variations 

respectivement entre 120 °C et 155 °C pour Ts et entre 350 °C et 450 °C pour T. L'influence de 

la VED sur hv et hc est moins prononcée, avec une augmentation en fonction de la VED entre 4,2  s 

et 4,7 s pour hv, et entre 0,4 s et 0,57 s pour hc.  

  

  

Figure 4.20 : Influence de la VED de remplissage pour a) la température de stabilisation Ts ; b) le 

gradient thermique de chauffage T ; c) le temps caractéristique de convection hv ; le temps 

caractéristique de conduction hc  

Par ailleurs, les paramètres thermiques pour deux paramétries ayant la même VED mais avec une 

puissance laser et une vitesse de balayage différentes sont présentés en Figure 4.20. Les valeurs 

sont proches pour les deux jeux de paramètres, mais celui avec une puissance laser et une vitesse 

de balayage plus élevées semble avoir une valeur de hv légèrement plus basse, ce qui signifie que 

la dérive thermique est plus importante et devrait entraîner une baisse de température. Cependant, 

cela est compensé par le fait que T soit plus élevé, ce qui explique pourquoi Ts est le même pour 

les deux jeux de paramètres. Cette différence de comportement pourrait provenir de  l'angle de la 

plume de vapeur – issu de la vaporisation du métal pendant le chauffage – avec le faisceau laser, 
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qui serait plus incliné pour le mur fabriqué avec une vitesse de balayage plus élevée. En effet, 

une partie de l’énergie apportée par le laser est absorbée par la plume de vapeur. Le fait que cette 

dernière soit davantage dirigée vers l'arrière du bain de fusion génère donc une diminution de la 

quantité d’énergie du laser absorbée par la vapeur métallique, ce qui entraîne une plus grande 

proportion d'énergie absorbée par la matière, et donc une température maximale plus élevée [16]. 

  

  

Figure 4.21 : Influence de la VED de contour pour a) la température de stabilisation Ts ; b) le gradient 

thermique de chauffage T ; c) le temps caractéristique de convection hv ; le temps caractéristique de 

conduction hc 

L’évolution des paramètres thermiques en fonction de la VED pour  l’étape de contour (Figure 

4.21) semble être similaire à celle pour la VED de l’étape de remplissage mais avec une influence 

moins significative. Cette observation est cohérente puisque la surface balayée lors de l’étape de  

contour est inférieure à celle balayée lors de l’étape de remplissage.  

De manière générale, ces résultats indiquent qu’en augmentant la VED, la température de la pièce 

au cours de la fabrication légèrement augmente ce qui est logique puisque plus d’énergie est 

apportée à la matière. De la même manière, les gradients thermiques de chauffage sont plus 

importants lorsque la VED augmente, et les vitesses de refroidissement plus lentes. Le fait 

d’apporter plus d’énergie échauffe la pièce, mais il est plus difficile pour elle de dissiper cette 

chaleur additionnelle.  
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L’évolution de température Ts en fonction de la VED est assez faible – entre 120°C et 155°C – 

probablement parce que l’inconel 625 a besoin de plus d’énergie que d’autres matériaux pour 

s’échauffer. En effet l’énergie nécessaire pour élever d’un degré une unité de volume d’inconel 

625 (Cp en J.m-3.K-1) est de 3,6·106
 J.m-3.K-1, et est similaire à celle de l’AISI 316L mais 

supérieure à celle de l’alliage de titane TA6V : 2,4·106
 J.m-3.K-1 et à celle de l’alliage d’aluminium 

4032 : 2,3·106
 J.m-3.K-1 [105]. 

Il est en outre intéressant de noter que lorsque le gradient thermique de chauffage augmente, cela 

ne s’accompagne pas d’une augmentation de la vitesse de refroidissement par le biais d’une 

diminution de hv et hc, tandis que c’est le cas lorsque l’épaisseur du mur diminue.  

4.3.3 Ecarts dimensionnels des géométries simples 

Les différentes pièces de géométries simples ont été caractérisées dimensionnellement afin de 

déterminer les écarts par rapport à leurs dimensions théoriques, et ce en fonction de la VED pour 

les étapes de remplissage et de contour, ainsi que de la dimension nominale. La méthode de 

mesure pour chacune des pièces est décrite en partie 2.3. 

La dimension caractérisée sur les murs est l’épaisseur, de même pour les tubes – qui est 

déterminée par la différence entre le rayon extérieur et le rayon intérieur – tandis que c’est le 

diamètre qui est évalué pour les cylindres. 

4.3.3.1 Résultats dimensionnels 

a. En fonction de la VED 

Les résultats des écarts dimensionnels sont donnés en fonction de la VED pour chacune des 

géométries fabriquées, à savoir les murs, cylindres et tubes.  

Pour les murs (Figure 4.22), les écarts au niveau de l’épaisseur sont positifs et varient entre 20 µm 

et 55 µm en fonction de la VED de remplissage, et entre 15 µm et 60 µm en fonction de la VED 

de contour. Il semblerait qu’en augmentant la VED de remplissage, les écarts diminuent, même 

si la paramétrie Pm présente plus d’écarts que les autres pièces. Inversement, augmenter la VED 

de contour induit une augmentation linéaire de l’épaisseur des murs.  
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Figure 4.22 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les murs en fonction de a) la VED de 

remplissage ; b) de la VED de contour 

Les résultats d’écarts dimensionnels pour les cylindres présentent des diamètres 

systématiquement plus petits que ceux conçus sur le modèle CAO. Le diamètre des cylindres est 

de 20 µm à 100 µm plus petits en fonction de la VED de remplissage, et de 70 µm à 100 µm en 

fonction de la VED de contour (Figure 4.23). 

  

Figure 4.23 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les cylindres en fonction de a) la VED de 

remplissage ; b) la VED de contour 

En ce qui concerne les géométries tubes, les écarts dimensionnels en fonction de la VED de 

remplissage varient entre 64 µm et 78 µm, et entre 50 µm et 105 µm en fonction de la VED de 

contour (Figure 4.24). Les écarts dimensionnels augmentent linéairement avec la VED de contour, 

de manière similaire aux murs.  

Les tendances d’évolutions diffèrent en fonction de la géométrie uti lisée. Pour les murs et les 

cylindres, il semblerait qu’une augmentation de la VED de remplissage ait pour effet de diminuer 

la dimension d’intérêt, tandis qu’une légère augmentation est constatée pour les tubes. Ces 

observations mettent à nouveau en évidence le fait que la géométrie choisie a un impact majeur 

dans l’étude des propriétés dimensionnelles. 
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Figure 4.24 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les tubes en fonction de a) la VED de 

remplissage ; b) la VED de contour 

A l’image de ce qui a été observé en partie 3.3.2.2, les pièces fabriquées avec les paramétries Std 

et Pm présentent toutes des dimensions différentes alors qu’elles ont la même VED. Cela signifie 

que l’utilisation de la VED ne permet pas de décrire parfaitement les phénomènes à l’origine des 

écarts dimensionnels. Le fait que les erreurs absolues pour Pm soient systématiquement plus 

importantes que pour Std quelle que soit la géométrie laisse entendre que l’un des paramètres a 

un effet prépondérant sur l’autre. Il aurait été plus judicieux d’observer d’une part l’effet de la 

puissance laser, et d’autre part celui de la vitesse de balayage sur les écarts dimensionnels.   

b. En fonction de la dimension d’intérêt 

Les murs ont été mesurés plus épais que leur dimension nominale avec une erreur absolue 

comprise entre et 30 µm et 37 µm avec une exception pour le mur de 0,5 mm, qui est de 24 µm 

plus fin qu’en théorie (Figure 4.25). Après observation géométrique, il s’est avéré que le mur de 

0,5 mm était déformé, ce qui peut rendre plus difficile la mesure d’épaisseur par MMT. Hormis 

cette pièce, il y a peu d’influence de la dimension  nominale sur les écarts dimensionnels. 

 

Figure 4.25 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les murs en fonction de la dimension nominale 

Les variations dimensionnelles sur les diamètres de cylindres sont comprises entre -100 µm et 

20 µm (Figure 4.26).  
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Figure 4.26 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les cylindres en fonction de la dimension 

nominale 

L’erreur au niveau des tubes semble décroitre de manière asymptotique  entre 95 µm et 60 µm 

lorsque l’épaisseur nominale augmente (Figure 4.27). Au vu de la faible dispersion des résultats, 

les barres d’erreurs sont trop petites pour être visibles sur le graphique.  

 

Figure 4.27 : Ecarts dimensionnels en erreur absolue sur les tubes en fonction de la dimension nominale 

Ici encore, les variétés de tendances sont difficiles à expliquer. La différence entre les pièces étant 

la géométrie, une étude des stratégies de balayage générées par la machine pour chaque pièce a 

été réalisée, mais aucune différence majeure n’est apparue pour expliquer les tendances . Le seul 

élément changeant serait la proportion de surface balayée en stratégie de contour par rapport à 

celle en remplissage en fonction de la géométrie choisie. Il est également probable que ces 

variations inexpliquées traduisent plutôt une dispersion des résultats provenant d’effets non 

anticipés du processus. Ces effets imprévisibles peuvent être entre autres dues : à un mauvais 

étalement de la poudre résultant en des différences locales d’apports de matière sur le plateau  ; à 

la non-uniformité du flux d’argon en fonction de la position par rapport à la grille d’admission  ; 

à l’ordre de lasage des pièces ; à la présence d’éjectas sur la surface… Tous ces phénomènes ne 

sont pas maitrisés et sont des facteurs d’incertitudes supplémentaires, ce qui peut rendre difficile 

la détermination de tendances. 

L’intérêt est à présent de comprendre l’origine d’une partie  des écarts observés ici. 
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4.3.3.2 Influence de la taille du bain de fusion 

Les résultats d’influence de la VED pour l’étape de contour sur les murs et les tubes (Figure 4.22 

et Figure 4.24) révèlent une évolution linéaire de l’erreur dimensionnelle sur l’épaisseur en 

fonction de la VED. 

Cette évolution linéaire rappelle la tendance d’élargissement du cordon avec la VED (vue en 

partie 3.3.1.1), ce qui laisse entendre que la largeur du cordon pourrait avoir une influence sur 

l’épaisseur. A présent, il convient de confirmer et quantifier la contribution de la largeur de 

cordon sur les écarts dimensionnels observés.  

Comme le montre la Figure 4.28 il est possible de prédire l’erreur dimensionnelle sur l’étape de 

contour due à la largeur du cordon par rapport au décalage CAO. Ainsi, l’erreur prédite est la 

différence entre la moitié de la largeur du cordon et la valeur du décalage CAO. Dans le cas d’une 

mesure d’épaisseur de mur, l’écart au niveau de l’étape de contour est doublé  puisque la mesure 

est réalisée entre deux surfaces, et l’erreur dimensionnelle est donc : 

 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 = (
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟

2
− 𝑑é𝑐𝑎𝑙𝑎𝑔𝑒) × 2 (23) 

 

Figure 4.28 : Schéma explicatif de l’erreur dimensionnelle sur l’étape de contour  

En réinjectant l’équation (13) qui permet de déterminer la largeur d’un cordon en fonction de la 

VED (vue en partie 3.3.1.1) dans l’équation (23), il est possible de déterminer l’erreur provenant 

de la largeur du cordon en fonction de la VED de contour pour les géométries de type mur : 

 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 = (
1,51 × 𝑉𝐸𝐷 + 68

2
− 𝑑é𝑐𝑎𝑙𝑎𝑔𝑒) × 2 (24) 
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En comparant les résultats d’écarts dimensionnels prédits par l’équation (23) avec les résultats 

mesurés par MMT pour les murs dont la VED de contour a varié, il apparait que la tendance 

d’évolution est semblable, mais avec un écart systématique d’environ 40 µm (Figure 4.29). Il est 

possible que cet écart soit dû à l’état de surface de la pièce. Cette hypothèse est investiguée dans 

la partie 4.3.3.3. En outre, le fait que les pentes soient similaires confirme l’influence de la largeur 

du cordon sur les erreurs dimensionnelles au niveau de l’étape de contour.  

 

Figure 4.29 : Influence de la VED pour l’étape de contour sur l’erreur absolue de murs  

4.3.3.3 Influence de l’état de surface 

L’écart systématique entre les écarts dimensionnels déterminés par MMT et ceux prédits par 

l’équation (23) provient de l’état de surface des pièces. Pour justifier cette affirmation, il est 

nécessaire de renvoyer aux murs observés en vue de dessus analysés en partie  3.3.2.3. Comme le 

montre la Figure 4.30, en prenant une mur d’1 mm d’épaisseur nominale, l’écart dimensionnel 

n’est pas le même en fonction du moyen de mesure utilisé pour mesurer l’épaisseur. Sur cette 

image, il apparait que des particules sont collées à la surface. Ces particules sont certainement 

des agglomérations de grains de poudre partiellement fondus, se fixant ainsi aux parois des murs 

[22]. L’écart systématique observé provient de la méthode de mesure par MMT choisie pour les 

murs – tangent extérieur matière – qui applique un filtre mécanique sur la surface mesurée (voir 

partie 1.3.2.1c), ce qui a pour effet d’englober la rugosité dans la mesure d’épaisseur. Cela 

n’aurait pas été le cas – ou dans une moindre mesure – si les mesures avaient été effectuées par 

XCT ou par mesure optique plutôt que contact, en raison de la différence dans la méthode utilisée 

pour la détermination de surface.  
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Figure 4.30 : Illustration de la mesure d’épaisseur sur un mur en fonction de la méthode de mesure 

utilisée, mur vu de dessus au microscope optique 

Il serait toutefois intéressant d’évaluer si l’écart de 40 µm dû à la rugosité demeure systémat ique, 

ou bien si la tendance évolue pour des VED plus élevées, notamment en raison de  la présence 

d’éjectas et d’agglomérations de poudre qui sont plus importants à haute VED, comme cela a été 

observé dans la littérature [33].  

Par ailleurs, le fait que les pièces fabriquées à la paramétrie Pm présentent toutes des dimensions 

plus importantes que Std à VED égale peut également s’expliquer par une présence d’éjectas plus 

importante, augmentant ainsi la rugosité de surface et l’épaisseur mesurée. En effet, utiliser des 

couples puissance-vitesse plus importants augmente les mouvements de recirculation au sein du 

bain de fusion ce qui génère plus d’éjectas [22].  

Enfin, il est intéressant de noter que la valeur de l’écart systématique de 40 µm correspond au 

D90 de la granulométrie de poudre, à savoir 41 µm (Tableau 2.1). Cela est logique en considérant 

qu’une partie des plus grosses particules de poudre fond partiellement et se colle aux parois 

latérales du mur, tandis que les particules de plus petites dimensions ont été totalement fondues 

pour alimenter le bain de fusion en matière. 

4.3.4 Ecarts géométriques des géométries simples 

Les différentes pièces de géométries simples ont été caractérisées dimensionnellement afin de 

déterminer les écarts en fonction de la VED ainsi que de la dimension nominale. La méthode de 

mesure est décrite en partie 2.3. 
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4.3.4.1 Résultats géométriques 

a. En fonction de la VED 

Les résultats de planéité des murs en fonction de la VED de remplissage présentent des valeurs 

élevées entre 144 µm et 250 µm. En fonction de la VED de contour, les valeurs ne varient pas 

beaucoup : entre 125 µm et 150 µm. Les valeurs présentent des écarts types assez élevés ce qui 

témoigne de la forte dispersion des résultats d’une pièce à l’autre pour la même paramétrie.  

  

Figure 4.31 : Valeurs de planéité sur les murs en fonction de a) la VED de remplissage ; b) la VED de 

contour 

Pour les cylindres, la cylindricité varie de 150 µm à 180 µm pour les variations de VED de 

remplissage, et de 130 µm à 300 µm en fonction de la VED de contour. Par ailleurs, la cylindricité 

semble augmenter de manière non linéaire avec la VED de contour.  

  

Figure 4.32 : Valeurs de cylindricité sur les cylindres en fonction de a) la VED de remplissage ; b) la 

VED de contour 
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Les valeurs de cylindricité des tubes varient de 65 µm à 95 µm en fonction de la VED de 

remplissage, et décroit faiblement de 80 µm à 72 µm en fonction de la VED de contour. 

  

Figure 4.33 : Valeurs de cylindricité sur les tubes en fonction de a) la VED de remplissage ; b) la VED 

de contour 

Les tendances d’évolution sont différentes d’une géométrie à l’autre, à l’image de ce qui avait été 

vu pour les résultats dimensionnels en partie 4.3.3.1. En outre, il apparait que les valeurs des 

paramètres géométriques étudiés ici sont assez élevées, souvent supérieures à la centaine de 

micromètres.  

b. En fonction de la dimension d’intérêt 

Lorsque la dimension nominale des murs augmente, leur planéité oscille fortement entre 16 µm 

et 144 µm. 

 

Figure 4.34 : Valeurs de planéité sur les murs en fonction de la dimension nominale  
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La cylindricité des cylindres varie de 70 µm à 190 µm en fonction de leur dimension nominale. 

 

Figure 4.35 : Valeurs de cylindricité sur les cylindres en fonction de leur dimension nominale 

Les tubes présentent des cylindricités qui semblent décroitre entre 80 µm et 50 µm lorsque leur 

épaisseur nominale augmente. 

 

Figure 4.36 : Valeurs de cylindricité sur les tubes en fonction de leur dimension nominale 

Pour chacune de ces géométries, il semble que la dimension nominale la plus importante est celle 

qui présente les écarts géométriques les moins élevés : à 1,5 mm pour le mur et les cylindres, et 

à 0,75 mm pour les tubes. 

La prochaine étape sera de comprendre l’origine des valeurs des paramètres géométriques 

présentés plus haut. 

4.3.4.2 Influence de l’état de surface 

La quasi-totalité des pièces étudiées ne présente pas de déformation géométrique visible, et 

pourtant les valeurs des paramètres de forme peuvent être très élevés  : planéité de 227 µm (Figure 

4.37) pour une des paramétries de murs, et cylindricité de 460 µm (Figure 4.38) pour une des 

paramétries de cylindres.  
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Figure 4.37 : Illustration de la planéité pour a) un des murs Pb avec une planéité de 227 µm ; b) un des 

murs Ph avec une planéité de 53 µm 

  

Figure 4.38 : Images de tomographie de a) un des cylindres Sch avec une cylindricité de 460 µm ; un des 

cylindres Std avec une cylindricité de 150 µm 

Comme le montrent les Figure 4.37 a) et Figure 4.38 a) , les valeurs de paramètres de forme sont 

élevées en raison d’écarts locaux, et non à cause de déformations ou d’une rugosité importante 

sur l’ensemble de la surface. Sur l’image représentant la planéité du mur Pb (Figure 4.37 a)), le 

pic responsable de la valeur de planéité de 227 µm est certainement dû à un éjecta, au vu de la 

taille de la particule. En effet, les éjectas sont des particules éjectées du bain de fusion instable 

qui peuvent facilement atteindre la centaine de micromètres [42]. Sur l’image de tomographie du 

cylindre Sch (Figure 4.38a), la particule responsable de la valeur de cylindricité de 460 µm est 

visible, et peut également être attribuée à un éjecta. 

L’origine de ces résultats provient du principe de mesure des paramètres de forme à savoir la 

planéité et la cylindricité (cf. partie 1.3.1.1b). En effet, ces paramètres représentent chacun la 

distance entre deux plans ou cylindres permettant de contenir la totalité de la surface analysée, ce 

qui implique que les variations topographiques locales sont du premier ordre lors de l’évaluation 

de ces paramètres de forme. Par exemple pour une surface polie de planéité donnée, l’ajout d’un 

seul éjecta aura pour effet de déplacer le plan supérieur afin d’englober la totalité de la surface et 

inclure cet éjecta.  
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Ainsi, en l’absence de déformations géométriques, les écarts géométriques définis par les 

paramètres de forme couramment utilisés dépendent de l’état de surface de la pièce analysée, et 

sont particulièrement influencés par des variations locales importantes. Ceci explique également 

les écarts types importants pour les mesures de planéité et cylindricité du fait de la forte variabilité 

des états de surface en fonction de la présence d’éjectas par exemple.  D’un point de vue extérieur, 

il serait intéressant de définir de nouveaux paramètres géométriques/surfaciques adaptés aux 

pièces issues du procédé PBF-LB afin qu’ils puissent tenir compte des éventuelles variations 

locales dues à des éjectas ou autre. 

4.3.4.3 Influence des déformations géométriques 

Une seule des paramétries de murs a présenté des déformations géométriques visibles, celle 

d’épaisseur 0,5 mm (Db). En effet, la représentation de planéité (Figure 4.39) illustre la 

déformation pour un des murs de 0,5 mm, ce qui se traduit par une planéité de 153 µm, tandis que 

la valeur de planéité pour les autres murs est plutôt due à l’état de surface, comme sur la Figure 

4.37 par exemple.  

 

Figure 4.39 : Illustration de la planéité pour un des murs  Db avec une planéité de 153 µm 

Des murs avec les mêmes paramétries que ceux présentés jusqu’ici ont été réalisés avec une 

caméra IR instrumentée dans la chambre de fabrication (voir partie 2.4) afin de constater si les 

écarts géométriques observés précédemment peuvent être reliés à des signatures thermiques 

observables. La détermination des paramètres thermiques utilisés pour comparer les paramétries 

est détaillée en partie 4.3.2. 

Comme présenté en partie 4.3.2.1, le paramètre hc
 est un temps caractéristique associé au 

refroidissement par conduction et le paramètre T représente le gradient thermique pour l’étape 

de chauffage. Pour rappel, plus hc est petit, plus le refroidissement est rapide. Ces deux paramètres 

reflètent les gradients thermiques au sein de la pièce durant le processus de fabrication. Il s’avère 

que la seule paramétrie de mur présentant des déformations géométriques (Db épais de 0,5 mm) 

est également celle qui subit les gradients thermiques les plus importants avec hc de 0,3 s et T 

de 430 °C (respectivement Figure 4.40 a) et b)).  
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Figure 4.40 : Influence de l’épaisseur nominale pour a) le gradient thermique de chauffage T ; le temps 

caractéristique de conduction hc, issu de la partie 4.3.2.2a 

Ainsi, étant donné que les contraintes sont liées aux gradients thermiques, et que Db est la pièce 

avec les gradients thermiques les plus importants, il se pourrait que les déformations observées 

soient dues à la relaxation de contraintes intervenant lors du retrait des pièces du plateau. Des 

essais de contraintes seraient néanmoins à réaliser afin de valider cette hypothèse.  

Par ailleurs, le fait que la pièce Dm avec une épaisseur de 0,7 mm ne se déforme pas (Figure 

4.41 b)) alors que les gradients thermiques ne sont pas beaucoup plus faibles que ceux de Db 

indique qu’une transition s’opère entre 0,5 mm et 0,7 mm dans les mécanismes de déformation. 

  

Figure 4.41 : Illustration de la planéité pour les murs de l’étude thermique  : a) Db avec une épaisseur de 

0,5 mm ; b) Dm avec une épaisseur de 0,7 mm 

Afin de mieux comprendre les mécanismes à l’origine des déformations géométriques en lien 

avec les contraintes résiduelles, une étude a été réalisée sur des géométries en forme de peignes, 

présentée en partie 4.4.  
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4.4 Pièces de géométrie peigne  

4.4.1 Conception et réalisation des peignes 

Afin de mieux comprendre les mécanismes de déformations causés par les contraintes résiduelles, 

des géométries en forme de peigne (Figure 4.42) ont été réalisées. Ces géométries ont été choisies 

car elles se déforment facilement sous l’effet des contraintes résiduelles. Elles sont souvent 

utilisées dans la littérature pour des études de modélisation de contraintes, soit pour calibrer le 

modèle en approximant les contraintes résiduelles présentes dans la pièce à partir des 

déformations mesurées – type eigenstrain [106] – soit pour valider une simulation thermo-

mécanique [107]. L’approche choisie ici consiste à réaliser des pièces en forme de peigne afin 

d’évaluer expérimentalement le lien entre les contraintes résiduelles et les déformations 

géométriques de la pièce et de vérifier l’influence des paramètres du procédé sur celles -ci.  

  

Figure 4.42 : a) Dessin technique du peigne avec mesure de la planéité sur le plan supérieur ; b) peignes 

après fabrication 

Pour ce faire, des peignes ont été réalisés pour différents paramètres puissance – vitesse (Tableau 

4.4), sur lesquels ont été effectuées des analyses de contrainte et de géométrie. Le peigne nommé 

S consiste simplement en un peigne de paramétrie Std mais avec des supports de fabrication, 

tandis que les autres pièces ont été fabriquées directement sur le plateau de fabrication, sans 

supports. 
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Tableau 4.4 : Paramétries utilisées pour les peignes 

Définition Puissance (W) Vitesse (m/s) 
Puissance 

contour (W) 

Vitesse 

contour (m/s) 

Standard : Std 253 0,9 180 0,9 

VED - : Pb 253 1,875 180 0,9 

VED + : Ph 350 0,9 180 0,9 

VED = : Pm 400 1,425 180 0,9 

Supports : S 253 0,9 180 0,9 

 

4.4.2 Démarche expérimentale 

Afin d’établir une corrélation entre contraintes résiduelles et déformations, il est nécessaire de 

disposer de valeurs quantifiées de ces données. Les contraintes ont été mesurées par di ffraction 

des rayons X (voir méthode en partie 2.2.2) avant et après que les pièces aient été décrochées du 

plateau par découpe fil. Les déformations sont quant à elles quantifiées par le biais de la planéité, 

mesurée par MMT. 

4.4.2.1 Mesure de planéité 

Les plans supérieurs des peignes et les planéités résultantes ont été caractérisés avant et après 

avoir décroché les pièces du plateau. Cependant, au vu du mauvais état de surface des pièces 

(Figure 4.43) à l’état brut de fabrication, les valeurs de planéités obtenues à l’aide de la MMT 

n’étaient pas suffisamment représentatives des déformations subies par le peigne après avoir ôté 

les pièces du plateau (Figure 4.44), car une variation locale, due à un éjecta par exemple, peut 

affecter grandement la valeur de planéité mesurée.  
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Figure 4.43 : a) Représentation du plan supérieur pour un peigne attaché au plateau de fabrication 

mesuré par MMT, amplifié 8 fois ; b) Profil selon (y,z) d’une des lignes mesurées pour le même 

peigne 

 

Figure 4.44 : a) Représentation du plan supérieur pour un peigne décroché du plateau de fabrication 

mesuré par MMT, amplifié 8 fois ; b) Profil selon (y,z) d’une des lignes mesurées pour le même 

peigne 

Pour s’affranchir des effets dus à l’état de surface , il a été choisi de prendre en ordonnée la 

différence de hauteur entre l’état final après décrochage de la pièce du plateau et l’état initial, et 

ce pour chacune des positions en y, puisque les points ont été relevés aux mêmes positions avant 

et après découpe. Cela permet une mesure de planéité, toujours selon la norme ISO 1101:2017, 

bien plus représentative de la déformation pure des pièces comme le montre la Figure 4.45. Le 

graphique illustre la courbe de la surface supérieure du peigne avec un profil parabolique  

symétrique, et une valeur de planéité mesurée à 580 µm. 
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Figure 4.45 : Profil selon (y,z) d’une des lignes d’un peigne mesurée après changement de coordonnées, 

permettant de mieux quantifier les déformations géométriques via la planéité  

4.4.2.2 Mesure des contraintes résiduelles 

a. Problématiques liées à l’état de surface 

Les contraintes résiduelles ont été évaluées conformément à ce qui est indiqué en partie 2.2.2. 

Cependant, les RX pénètrent dans la matière sur une dizaine de micromètres, et l’état de surface 

peut fortement impacter les résultats de mesure. En effet, pour les surfaces de forte rugosité, 

l’angle d’éclairage des RX par rapport à la surface analysée créé un phénomène d’ombrage venant 

masquer une partie de la zone d’intérêt, ce qui se traduit sur la mesure de contraintes par une 

prépondérance de la contribution des pics par rapport aux vallées. Des mesures de rugosité ont 

été effectuées à l’aide d’un profilomètre optique sur la surface des peignes, et ont révélés des 

rugosités surfaciques Sa parfois largement supérieures à 10 µm (Tableau 4.5).  

Tableau 4.5 : Rugosité pour différentes paramétries avant et après polissage électrochimique 

Paramétrie S Std Ph Pb Pm 

Sa brut (µm) 7,4 9,1 10,4 27,6 22,5 

Sa poli (µm) 3,5 6,9 5,4 16,4 10,6 

 

Ainsi, il est nécessaire de réduire la rugosité en amont afin de diminuer l’impact de la celle-ci sur 

les résultats de contraintes. Cela a été réalisé par polissage électrochimique, procédé qui a 

l’avantage de ne pas introduire de nouvelles contraintes dans la matière comme ce serait le cas 

pour le polissage mécanique. Il est ensuite nécessaire de déterminer la profondeur à retirer par 

polissage, et se pose alors la question de l’impact de la profondeur polie sur les contraintes 

résiduelles. Pour répondre à cette interrogation, des mesures de contraintes ont été réalisées à 

différentes profondeurs sur un échantillon sacrificiel (Figure 4.46 a)). 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

-30 -20 -10 0 10 20 30

z 
(m

m
)

y (mm)

Planéité
= 580 µm



 

 

Etude à l’échelle de la pièce : Pièces de géométrie peigne 

123 

 

 

Figure 4.46 : a) image de l’échantillon sacrificiel utilisé pour déterminer la profondeur à polir  ; b) profil 

de contraintes résiduelles sur l’échantillon sacrificiel  

Le profil de contraintes (Figure 4.46 b)) indique que les mesures de contraintes se stabilisent entre 

100 µm et 200 µm pour les deux directions d’observation de l’échantillon sacrificiel. A noter que 

les sens d’observation transversal et longitudinal ont été choisis arbitrairement en raison de la 

symétrie de la pièce. Ainsi, les contraintes résiduelles seront évaluées sur les peignes pour une 

profondeur enlevée par polissage électrochimique de 100 µm. 

Après polissage, les surfaces étant moins rugueuses (Tableau 4.5 et Figure 4.47), les mesures de 

contraintes devraient être plus représentatives. 

 

Figure 4.47 : Etats de surface avant et après polissage électrochimique pour deux paramétries, observées 

au profilomètre optique pour des surfaces d’1 mm²  
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b. Caractérisation des propriétés mécaniques statiques  

Les contraintes résiduelles sont déterminées notamment à l’aide du module de Young du matériau 

caractérisé (cf. partie 2.2.2). Afin d’obtenir des résultats plus représentatifs, il a été choisi de 

réaliser des essais de traction (voir méthode en partie 2.2.3) afin de déterminer le module de 

Young expérimental E plutôt que d’en choisir un théorique ou issu de la littérature. Par ailleurs, 

il est probable que le module de Young varie en fonction de la paramétrie utilisée, il est donc 

pertinent de l’évaluer pour chacune des paramétries choisies. Les résultats des essais de traction 

sont recensés dans le Tableau 4.6. A noter que la paramétrie S – avec supports de fabrication – a 

les mêmes propriétés mécaniques que Std – sans supports de fabrication – puisque ce sont les 

mêmes paramétries en termes de puissance laser et vitesse de balayage.  

Tableau 4.6 : Propriétés mécaniques des différentes paramétries 

Paramétrie S Std Ph Pb Pm 

VED (J/mm³) 46,8 46,8 64,8 22,5 46,8 

E (GPa) 163 ± 6 163 ± 6 152 ± 6 111 ± 13 166 ± 6 

Rp0,2 (MPa) 603 ± 10 603 ± 10 584 ± 3 366 ± 21 630 ± 53 

Rm (MPa) 893 ± 11 893 ± 11 853 ± 2 368 ± 36 899 ± 4 

A% (%) 41 ± 1 41 ± 1 42 ± 1 Rupture fragile 38 ± 4 

 

En observant les propriétés mécaniques, il apparait que celles-ci sont sensiblement les mêmes 

pour chacune des paramétries avec un module de Young E autour de 160 GPa, et une limite 

d’élasticité Rp0,2 autour de 600 MPa excepté pour Pb. Cette dernière paramétrie se caractérise par 

un module de Young de 111 MPa et un Rp0,2 presque de moitié par rapport aux autres paramétries 

à 360 MPa. De plus, sa résistance à la traction Rm est identique à sa limite d’élasticité ce qui 

traduit un comportement fragile, et l’impossibilité de déterminer un allongement à rupture A%.  

Une explication de cette différence de comportement mécanique pour Pb peut se trouver du côté 

de la santé matière. En observant la cartographie des régimes de stabilité (Figure 4.48 a), vue en 

partie 3.2.2.2), il apparait que la paramétrie Pb avec une puissance de 253 W et une vitesse de 

1,875 m/s est en régime instable en raison de la trop faible énergie apportée pour fondre la matière. 

Par ailleurs, les micrographies des cordons en coupe illustrent le mauvais recouvrement des 

cordons ce qui peut mener à une santé matière assez dégradée à l’échelle d’une pièce (Figure 4.48 

b)). Il serait en outre intéressant de réaliser des analyses de santé matière plus globales afi n 

d’estimer le pourcentage de porosité dans les pièces réalisées à la paramétrie Pb. 
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Figure 4.48 : a) Cartographie des régimes de stabilité issu de la partie 3.2.2.2, avec Pb entouré en rouge ; 

b) vue en coupe de 3 cordons superposés sur 3 couches à la paramétrie Pb 

Au final, la paramétrie semble ne pas avoir d’influence sur les propriétés mécaniques statiques 

du moment que la santé matière est correcte, comme l’indiquent les résultats des pièces Std, Ph 

et Pm. Cette observation concorde avec ce qui a été observé dans la littérature pour l’inconel 718 

[108], qui indique par ailleurs que les variations de paramètres du procédé induisent des variations 

dans la microstructure, mais pas de variations des propriétés mécaniques en traction.  

c. Mesures de contraintes résiduelles 

Les contraintes ont été mesurées à trois positions pour chaque peigne, dans le sens longitudinal 

et transversal (Figure 4.49), et ce, avant et après décrochage des peignes du plateau. 

 

Figure 4.49 : Sens de mesure des contraintes sur les peignes, et position des différents relevés  

Les résultats de contraintes bruts (Figure 4.50) ont été déterminés à partir des modules de Young 

expérimentaux, et révèlent différentes choses. Le premier élément est que les contraintes initiales 

avant décrochage du plateau sont assez élevées, entre 450 MPa et 600 MPa dans le sens 

longitudinal et entre 350 MPa et 500 MPa dans le sens transversal, en sachant que la limite 

d’élasticité se situe autour de 600 MPa. En outre, le peigne Pb présente des valeurs de contraintes 

moins élevées, autour de 200 MPa, ce qui est faible mais cohérent au vu de la valeur de la limite 

d’élasticité de Pb qui est autour de 360 MPa. 
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Figure 4.50 : Mesures des contraintes résiduelles sur les peignes a) dans le sens longitudinal avant 

découpe du plateau ; b) dans le sens longitudinal après découpe ; c) dans le sens transversal avant 

découpe ; d) dans le sens transversal après découpe 

Ensuite, ces résultats montrent que les contraintes finales longitudinales après décrochage du 

plateau sont passées de traction à compression : de 500 MPa à -50 MPa, tandis que les contraintes 

transversales n’ont pratiquement pas varié. Ces observations sont cohérentes avec les 

déformations observées, puisque la surface du peigne présente une courbe convexe dans le sens 

de la longueur (Figure 4.51). 

 

Figure 4.51 : Peigne déformé après décochage du plateau, avec contraintes de compression 

Enfin, il ne semble pas y avoir d’influence de la position du relevé de mesure sur les contraintes 

initiales au vu des variations observées. 

Ainsi, afin de faciliter l’analyse dans la partie suivante, les contraintes affichées seront des valeurs 

de contraintes relâchées, correspondant à la différence entre les contraintes avant et après 

découpe, et moyennées sur les 3 positions. L’utilisation des contraintes relâchées est pertinente 

puisque c’est lors du détachement des pièces que les contraintes se réorganisent dans la pièce et 
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que les déformations géométriques se produisent. Seules les contraintes longitudinales seront 

analysées puisque les contraintes transversales n’ont pas présenté de relâchement de contraintes 

entre l’état initial et final. 

4.4.3 Corrélation entre contraintes résiduelles et déformations 

L’objectif principal de cette étude est d’étudier l’influence des paramètres du procédé sur les 

contraintes résiduelles et les déformations, en vérifiant tout d’abord l’hypothèse stipulant que 

l’amplitude des déformations est corrélée avec les contraintes relâchées dans la pièce, et si 

possible en quantifiant cette corrélation. La Figure 4.52 illustre les contraintes relâchées en 

fonction de la planéité pour les différentes paramétries de peigne. Les déformations quantifiées 

par les valeurs de planéité varient entre 0,55 mm et 0,73 mm. Les contraintes relâchées quant à 

elles varient entre 500 MPa et 600 MPa, avec un décrochage à 270 MPa pour Pb. 

 

Figure 4.52 : Contraintes relâchées en fonction de la planéité 

Une corrélation linéaire entre contraintes et déformations semble se dessiner pour 3 des 

paramétries, tandis que Pb et S ne suivent pas cette tendance. Il s’agit maintenant d’identifier 

l’origine de ces écarts, puis de discuter l’influence des paramètres du procédé.  

4.4.3.1 Identification de l’origine de la non-corrélation 

Deux phénomènes peuvent aider à expliquer les cas de non-corrélation entre déformation et 

contraintes pour Pb et S. 

Pour Pb, le problème réside certainement dans la différence de comportement mécanique des 

pièces fabriquées avec cette paramétrie. En effet, même si la différence de module de Young a 

été prise en compte lors de la détermination des contraintes résiduelles, ce n’est pas le cas de 

limite d’élasticité Rp0,2, qui est presque moitié moins importante pour Pb en comparaison aux 

autres jeux de paramètres : 360 MPa contre 600 MPa (voir Figure 4.53). 
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Figure 4.53 : a) Courbes de traction d’échantillons construits avec les paramétries Std, Ph, Pb et Pm ; b) 

propriétés mécaniques des différentes paramétries 

Le fait que la limite d’élasticité soit plus basse signifie que les contraintes résiduelles ne peuvent 

excéder la valeur du Rp0,2. De même, la valeur de contraintes nécessaire pour déformer 

plastiquement la matière est moins importante, ce qui explique pourquoi le peigne construit à la 

paramétrie Pb se déforme plus facilement alors que la valeur de contraintes relâchées  est bien 

plus faible que pour les autres paramétries. 

En revanche, cela n’explique pas la position du peigne S sur la Figure 4.52, puisque les paramètres 

du procédés – puissance et vitesse – sont les mêmes que pour Std. La seule différence réside dans 

l’utilisation de supports de fabrication pour S, en comparaison avec Std qui a été construit à même 

le plateau de fabrication. Le fait d’utiliser ces supports a certainement modifié la distribution des 

contraintes résiduelles dans l’épaisseur de la pièce comme cela a été montré pour d’autres 

matériaux [109], puisque les conditions de substrat sont différentes en terme d’encastrement 

mécanique ainsi que de transfert thermique par conduction [110]. 

Pour vérifier cette hypothèse, un profil de contraintes en profondeur a été réalisé sur les peignes 

Std (sans supports) et S (avec supports). Des relevés de contraintes résiduelles dans le sens 

longitudinal ont été effectués après des polissages électrochimiques successifs sur une profondeur 

de 550 µm afin de constater une éventuelle différence dans la distribution des contraintes entre 

ces deux paramétries. La Figure 4.54 indique que les contraintes pour Std oscillent entre 460 MPa 

et 600 MPa, tandis que les contraintes pour S varient entre 400 MPa et 600 MPa, avec un 

décrochage à 320 MPa vers 0,3 mm de profondeur. Par ailleurs, les tendances d’évolution sont 

assez semblables pour les deux paramétries en omettant le point à 0,3 mm qui semble aberrant, 

ce qui ne permet pas de conclure quant à la différence de comportement observée en Figure 4.52, 

où S se déforme beaucoup plus que Std avec des états de contraintes semblables.  
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Figure 4.54 : Profil de contraintes résiduelles en profondeur pour les peignes Std et S 

Il est tout de même possible de constater que dans l’ensemble, les contraintes résiduelles pour S 

sont légèrement inférieures à Std. Cette observation est cohérente avec la différence de substrat 

entre les deux pièces. La pièce sans supports Std est construite à même le plateau de fabrication, 

ce qui se traduit par un encastrement plus contraignant mécaniquement que pour S qui dispose de 

supports de fabrication entre le peigne et le plateau. Les supports de fabrication ne représentent 

qu’une surface de contact inférieure à 5  % et puisque les contraintes résiduelles sont introduites 

par des incompatibilités de déformations, il est envisageable que la pièce dont les degrés de liberté 

sont moins contraints présente moins de contraintes résiduelles. 

Une autre piste peut se trouver dans l’étude du paramètre thermique hc des peignes, qui ont 

également été observé lors de leur construction à l’aide de la caméra IR (voir parties 4.3.2.1 pour 

la détermination de hc et 2.4 pour l’instrumentation). En effet, l’évolution du temps caractéristique 

de conduction hc au fil du processus de fabrication est assez similaire pour l’ensemble des 

paramétries à l’exception de S comme le montre la Figure 4.55. Puisque les contraintes résiduelles 

sont étroitement liées aux gradients thermiques (cf. partie 4.3.2), l’évolution de hc au fur et à 

mesure du processus de fabrication renseigne quant à l’évolution de la formation des contraintes 

lors de la construction. Plus le temps caractéristique de conduction hc est petit, plus la vitesse de 

refroidissement est importante, et donc plus de contraintes sont introduites dans la pièce . Ainsi, 

d’après cette supposition, les contraintes pour le peigne S devraient être plus faibles que pour Std 

au vu des valeurs élevées de hc. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

C
o

n
tr

ai
n

te
s 

ré
si

d
u

e
lle

s 
(M

P
a)

Profondeur enlevée (mm)

Std

S



 

 

Etude à l’échelle de la pièce : Pièces de géométrie peigne 

130 

 

Figure 4.55 : Temps caractéristique hc en fonction de la hauteur construite pour les différents peignes 

Cependant, en tentant de corréler les contraintes résiduelles avant découpe, avec les valeurs de hc 

pour la dernière couche (hauteur construite de 10 mm sur la Figure 4.55), il ressort que les 

contraintes sont en effet plus élevées pour des valeurs de temps caractéristique faible, mais pas 

pour la paramétrie S. Cela montre encore une fois que la configuration avec supports de 

fabrication n’est pas comparable avec les autres paramétries. Cette différence au niveau des 

valeurs de hc peut venir du modèle choisi pour déterminer les paramètres thermiques (cf. partie 

4.3.2.1). En effet, une des hypothèses du modèle est que les échanges thermiques entre la pièce 

et le plateau de fabrication sont négligeables en raison de la présence de supports de fabrication 

réduisant la surface de contact. Or ce n’est pas le cas ici pour les peignes Std, Ph et Pm, puisque 

seul S dispose de supports de fabrication. 

 

Figure 4.56 : Contraintes résiduelles en fonction du temps caractéristique hc 

Compte tenu de tous les éléments disponibles, il reste difficile de conclure quant à la différence 

manifeste de distribution des contraintes pour expliquer les différences de comportement 

provenant de l’utilisation de supports entre les peignes Std et S.  Il aurait peut-être été nécessaire 

de réaliser les mesures de contraintes au niveau de la base des pièces, i.e. au niveau de la transition 

avec le plateau fabrication/supports, afin de constater une différence liée à la différence de contact 

mécanique et thermique entre la pièce et le substrat.  
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4.4.3.2 Influence des paramètres du procédé 

La Figure 4.57 illustre les résultats de planéité et de contraintes résiduelles en fonction de la VED 

utilisée. Le graphique révèle que l’influence de la paramétrie est assez faible puisque les 

contraintes relâchées varient entre 500 MPa et 600 MPa pour les paramétries ayant à peu près les 

mêmes propriétés mécaniques. Les valeurs de contraintes sont d’ailleurs assez élevées. De même 

pour la planéité, les valeurs varient peu entre 0,55 mm et 0,7 mm, mais sont tout de même élevées. 

Cela révèle une faible influence de la VED que ce soit sur les contraintes ou sur les déformations, 

même si, à la fois les contraintes et les déformations semblent suivre la même évolution en 

diminuant lorsque la VED augmente, en omettant la VED la plus basse, Pb. Cela semble logique, 

si les contraintes relâchées sont plus importantes, la déformation des pièces devrait également 

être plus importante. En revanche, on aurait pu penser qu’avec une paramétrie plus énergétique, 

plus de contraintes seraient introduites dans la pièce, mais ce n’est pas le cas. 

 

Figure 4.57 : Influence de la VED sur les contraintes relâchées et la planéité  

Un début d’explication se trouve encore une fois du côté des gradients thermiques. En observant 

l’évolution du temps caractéristique hc avec la VED (Figure 4.58), il apparait que, à VED plus 

élevée, la pièce refroidit plus lentement que pour les autres paramétries. Ainsi, les gradients 

thermiques de refroidissement seraient en réalité moins importants lorsque la VED augmente, 

avec une température plus élevée mais plus homogène dans l’ensemble de la pièce. Ce qui se 

traduit par moins de contraintes introduites dans la pièce. 
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Figure 4.58 : Influence de la VED sur le temps caractéristique hc 

4.5 Structures lattices 

Comme énoncé plus haut, le procédé PBF-LB permet de fabriquer des pièces de géométries 

complexes, notamment des matériaux architecturés dont font parties les structures lattices. Ces 

structures ont été largement étudiées en raison de leur bon rapport masse-propriétés mécaniques 

ainsi que pour leurs capacités d’absorption d’énergie dans l’industrie [111], ou encore, dans le 

domaine médical, pour la reconstruction osseuse et la stabilisation d’implants dans le corps 

humain [112]. 

En revanche, si les propriétés mécaniques des structures lattices ont fait l’objet de nombreuses 

études [113], c’est moins le cas pour leurs propriétés dimensionnelles. Le bon contrôle de ces 

propriétés dimensionnelles et géométriques doit se faire à l’état brut de fabrication puisqu’il n’est 

pas possible d’usiner les structures lattices afin de rattraper les éventuels écarts . La problématique 

réside dans le fait qu’un écart avec les dimensions prévues lors de la conception peut altérer les 

propriétés des pièces, que ce soit la masse de la structure d’ensemble, les propriétés mécaniques 

ou encore la porosité. De plus, caractériser la géométrie d’une structure lattice n’est pas aisé 

puisque les normes actuelles ne s’appliquent pas à ce type de géométrie complexe. 

Des structures lattices ont donc été réalisées pour différents paramètres du procédé afin d’analyser 

leur influence sur les dimensions de branches. Sur l’aspect géométrique, l’effort s’est concentré 

sur l’élaboration d’une méthode de mesure géométrique des structures lattice par l’intermédiaire 

d’une mesure de planéité. 

4.5.1 Conception et fabrication des structures lattices 

Le motif élémentaire des structures lattices proposées est une maille orthogonale simple de 2 mm. 

Ce type de motif a été choisi afin de faciliter les caractérisations dimensionnelles. Les branches 
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sont de section carrée avec une épaisseur nominale de 300 µm. Le motif élémentaire est répété de 

manière à obtenir une structure lattice de forme cubique de 20 mm de côté (Figure 4.59).  

   

Figure 4.59 : Illustration a) du modèle CAO du motif élémentaire orthogonal ; b) du modèle CAO de la 

structure lattice ; c) de la structure lattice fabriquée 

Ici encore, différents jeux de paramètres du procédé ont été utilisés pour fabriquer les structures 

lattices. Ainsi, des variations ont été effectuées sur la puissance laser, la vitesse de bal ayage, la 

longueur des branches ainsi que l’épaisseur des branches. Le détail des paramètres est recensé 

dans le Tableau 4.7. Trois échantillons par paramétrie ont été réalisés, et la caractérisation a été 

effectuée par XCT en suivant le protocole décrit en partie 2.3.2.3a.  

Tableau 4.7 : Paramètres du procédé utilisés pour les structures lattices 

Définition 
Epaisseur 

branche (mm) 
Maille 

Dimension 

maille 

(mm) 

Puissance 

(W) 

Vitesse 

(m/s) 

Puissance 

contour 

(W) 

Vitesse 

contour 

(m/s) 

Standard : Std 0,3 Cubique 2 248 1 180 1,9 

VED - : Pb 0,3 Cubique 2 248 1,875 180 1,9 

VED + : Ph 0,3 Cubique 2 350 1 180 1,9 

VED = : Pm 0,3 Cubique 2 400 1,6 180 1,9 

Ep=0,4mm 0,4 Cubique 2 248 1 180 1,9 

maille=1mm 0,3 Cubique 1 248 1 180 1,9 

Contour VED 

- : Scb 
0,3 Cubique 2 248 1 90 1,9 

Contour VED 

+ : Sch 
0,3 Cubique 2 248 1 180 0,9 

Motif cubique 

centré : CC 
0,3 

Cubique 

centré 
2 248 1 180 0,9 

a)

300 µm

2 mm

b)

20 mm

20 mm
20 mm
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Aussi, il est intéressant de noter que pour les structures lattices , la stratégie de balayage 

préconisée par le constructeur ne comporte qu’une seule étape de contour, qui est réalisée avant 

l’étape de remplissage.  

4.5.2 Ecarts dimensionnels des structures lattices 

La dimension évaluée pour les structures lattices est la taille des branches qui la composent. En 

outre, une partie des résultats présentés ci-dessous a fait l’objet d’un article de conférence [114]. 

4.5.2.1 Protocole de mesure dimensionnelle des structures lattices 

En raison de l’état de surface dégradé des structures lattices, aucune méthode automatique n’était 

possible pour mesurer les épaisseurs de branche, c’est pourquoi ce sont des distances point-point 

qui ont été utilisées pour réaliser les mesures de dimension (Figure 4.60).  

 

Figure 4.60 : Exemple de branche horizontale mesurée sur VGStudio Max 

Ainsi, deux plans sont considérés : le plan xy perpendiculaire à la direction de fabrication, en bleu 

sur la Figure 4.61 1a), et le plan xz, parallèle à la direction de fabrication, en vert sur Figure 4.61 

2a). Il est supposé ici que les plans xz et yz sont équivalents en raison de la nature du procédé 

couche par couche. Les branches mesurées sont séparées en deux catégories. D’une part les 

branches dites verticales, orientées parallèlement à la direction de fabrication, et qui sont 

mesurées au niveau des cercles verts sur la Figure 4.61 2b). Et d’autre part les branches dites 

horizontales, qui sont orientées perpendiculairement à la direction de fabrication, et qui sont 

mesurées au niveau des cercles bleus et des cercles rouges sur les Figure 4.61 1b) et 2b). Les 

branches horizontales sont mesurées à la fois dans les plans xy et xz afin de tenir compte de 

l’asymétrie, alors que les branches verticales sont symétriques de par le procédé de fabrication 

qui est couche par couche. En effet, comme le montre clairement la Figure 4.62, les dimensions 

varient fortement pour une même branche de lattice en fonction du plan d’observation.  
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Figure 4.61 : Images de tomographie : 1a) visualisation 3D d’une tranche de structure lattice dans le plan 

xy ; 1b) branches mesurées pour les tranches dans le plan xy ; 2a) visualisation 3D d’une tranche de 

structure lattice dans le plan xz ; 2b) branches mesurées pour les tranches dans le plan xz 

 

Figure 4.62 : Image de tomographie d’une même branche de lattice observée a) vue de dessus, plan xy ; 

b) observée vue de côté, plan xz 

Ainsi, la distinction est faite entre les branches horizontales vue de dessus et vue de côté. Afin de 

faciliter la lecture des résultats affichés, la Figure 4.63 illustre les différentes appellations des 

branches sur l’exemple d’une cellule élémentaire. Le code couleur sera réutilisé pour les 

graphiques de résultats. 
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Figure 4.63 : Dénomination des différentes branches de lattices observées sur une maille élémentaire 

Trois mesures sont effectuées sur chaque branche avec l’outil « distance point-point » du logiciel 

VGStudio Max. Les mesures sont effectuées au coin et au centre des pièces, et ce pour trois 

tranches situées en haut, au milieu et en bas de chaque structure lattice afin d’avoir des résultats 

plus représentatifs de l’ensemble de la pièce.  

4.5.2.2 Influence de la VED sur les épaisseurs de branches  

a. VED pour l’étape de remplissage 

La Figure 4.64 illustre l’évolution de l’épaisseur des branches en fonction de la VED de 

remplissage. La première chose à constater est la différence entre les dimensions de s branches 

horizontales en fonction du plan d’observation. Les branches horizontales vues de côté  – en rouge 

sur le graphique – sont plus épaisses de 140 µm à 460 µm par rapport à la dimension nominale, 

qui est de 300 µm pour rappel. Les branches horizontales vues du dessus – en bleu sur le graphique 

– sont quant à elles plus fines de 22 µm à 46 µm par rapport à la dimension nominale. Cette 

différence permet de quantifier l’asymétrie observée précédemment sur les images de 

tomographie.  

Les résultats montrent également que les branches verticales – en vert sur le graphique – sont 

significativement plus fines qu’en théorie, de 69 µm à 55 µm. 

Branche verticale : Ver.

Branche horizontale vue de 
coté : Hor. côté 

Branche horizontale vue 
de dessus : Hor. dessus
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Figure 4.64 : Influence de la VED pour l’étape de remplissage sur l’erreur absolue sur les épaisseurs de 

branches 

En ce qui concerne les tendances d’évolution en fonction de la VED, il semble que les branches 

horizontales vues de côté (en rouge) soient les plus impactées, avec des épaisseurs plus de deux 

fois plus épaisses pour les paramétries Pm et Ph : 450 µm d’erreur absolue sur une branche conçue 

pour être épaisse de 300 µm. De plus, à VED égale, la lattice Pm présente des écarts bien plus 

importants que Std. En examinant plus en détail les paramétries, il ressort que Pb et Std ont la 

même puissance laser, et des vitesses de balayage différentes. Les paramétries Ph (VED élevée) 

et Pm (VED égale à Std) ont quant à elles des puissances laser supérieures à Pb (VED basse) et 

Std, or c’est entre ces deux couples de paramétries que se constatent les différences les plus 

importantes en termes d’erreur dimensionnelle. Ces observations révèlent que la puissance laser 

a un effet prédominant par rapport à la vitesse de balayage sur les écarts dimensionnels sur les 

zones en porte-à-faux. 

Les branches horizontales vues du dessus et les branches verticales varient également avec la 

VED de manière assez linéaire, ce qui pourrait concorder avec la variation de largeur du bain de 

fusion qui augmente également avec la VED (cf. partie 3.3.1.1). Ces écarts systématiquement 

négatifs entre 50 µm et 100 µm peuvent s’expliquer en partie par l’ordre de lasage. Le 

constructeur machine a fait en sorte que l’étape de contour soit effectuée avant le remplissage  

pour les structures lattices, contrairement aux autres pièces pleines. De ce fait, le balayage du 

contour, ayant par ailleurs une VED plus faible que pour le remplissage, se fait sur une surface 

non dénudée, et donc dans une configuration similaire à celle des mono-cordons étudiés en partie 

3.2.1. Or, il a été observé dans cette partie que les mono-cordons sont plus facilement instables, 

ce qui se traduit par des cordons plus petits, voire discontinus en comparaison avec des multi-

cordons.  

Le fait que les branches horizontales vues en coupe soient bien supérieures à leurs dimensions 

nominales, indépendamment de la VED, vient certainement du fait de leur orientation en porte-à-

faux.  
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En effet, ces branches ne sont supportées que par de la poudre, à l’inverse des branches verticales 

qui se construisent sur de la matière solidifiée. Usuellement, des supports de fabrications sont 

ajoutés au niveau des zones en en porte-à-faux afin d’éviter toutes les problématiques liées à 

l’orientation des pièces, mais du fait de la géométrie architecturée propre aux structures lattices, 

ce n’est évidemment pas possible. Une première hypothèse permettant d’expliquer cet écart serait 

que lors de la fusion de la première couche constituant la branche horizontale, la profondeur du 

bain de fusion résultant s’ajoute à l’épaisseur nominale de branche . En prenant pour exemple la 

paramétrie Std qui a une VED de 41 J/mm3, la profondeur devrait être de 84 µm (en reprenant 

l’équation (14) de la partie 3.3.1.1), or l’erreur absolue est ici de 180 µm pour Std. De plus, la 

construction se fait en pleine poudre ce qui devrait réduire la profondeur du cordon puisque la 

VED effective diminue, pour reprendre le raisonnement sur les mono-cordons. 

Une hypothèse plus probable serait que le lit de poudre sous-jacent à la branche horizontale en 

construction n’est pas suffisamment dense pour supporter la pression de recul, résultant en un 

effondrement du bain de fusion, similairement à la formation d’écailles présentées en partie 

1.3.2.4a (Figure 4.65). Cela explique également l’état de surface très dégradé des branches 

horizontales (Figure 4.60).  

 

Figure 4.65 : Schéma de l’influence de la pression de recul sur les dimensions des branches de lattice 

L’augmentation de la taille de branche avec la VED est observable également par l’intermédiaire 

du volume de la structure globale. En effet, la Figure 4.66 montre que le volume global de la 

structure lattice augmente avec la VED, or le volume ne peut augmenter que par le biais d’une 

augmentation de la taille des branches, en supposant que la porosité reste constante. Il est toutefois 

intéressant de remarquer que les volumes des stratégies Std et Pm présentent des écarts relatifs 

assez faibles en dessous de 5 %. Avec cette seule observation il aurait été possible de penser que 

ces paramétries conduisent à de bonnes propriétés dimensionnelles, ce qui n’est pas le cas comme 

montré plus haut. Cela révèle l’importance de tenir compte de l’orientation des branches pour la 

mesure dimensionnelle des structure lattices.  
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Figure 4.66 : Ecart relatif sur le volume des lattices en fonction de la VED de remplissage  

A noter que les dimensions de branches de Pm et Ph sont assez similaires alors que les écarts 

relatifs sur le volume global des structures lattices sont importants. Cela traduit certainement une 

importante porosité au sein des branches de Pm qui réduisent ainsi le volume effectif total, comme 

visible en Figure 4.67. 

  

Figure 4.67 : Images de tomographie vue de côté pour deux tranches de lattices à la paramétrie a) Pm ; b) 

Ph 

b. VED pour l’étape de contour 

Les variations de VED pour l’étape de contour (Figure 4.68) montrent que les branches 

horizontales vues du dessus (en bleu) présentent des écarts de 72 µm à 5 µm en dessous de la 

dimension nominale. Pour les branches horizontales vues de côté (en rouge), les branches sont de 

180 µm à 360 µm plus épaisses qu’en théorie. Pour les branches verticales (en vert), les branches 

ont été mesurées de 100 µm à 7 µm plus fines. 

-30

-20

-10

0

10

20

10 20 30 40 50 60

Er
re

u
r 

re
la

ti
ve

 (
%

)

VED remplissage (J/mm3)

Pm

Std

Ph

Pb



 

 

Etude à l’échelle de la pièce : Structures lattices 

140 

 

Figure 4.68 : Influence de la VED de contour sur l’erreur absolue sur les épaisseurs de branches 

Ici, les variations les plus importantes se situent entre la VED de 16 J/mm3 pour Std et la VED de 

33 J/mm3 pour Sch. Paradoxalement, la paramétrie Std présente des branches plus fines que Scb 

qui a pourtant une VED plus faible. Cette constatation se confirme sur la Figure 4.69, où les 

branches de Scb apparaissent plus régulières et semblent moins s’effondrer que pour Std. Il est 

probable que l’utilisation d’une VED plus faible pour l’étape de contour ait réduit la pression de 

recul appliquée sur le lit de poudre, réduisant ainsi l’affaissement du cordon lors de sa 

construction. 

  

Figure 4.69 : Images de tomographie vue de côté pour deux tranches de lattices à la paramétrie a) Scb ; 

b) Std 

4.5.2.3 Influence des effets de taille sur les épaisseurs de branches  

Des variations des dimensions nominales des branches de la structure lattice ont été effectuées en 

prenant pour référence la paramétrie Std, avec une diminution de la taille de la maille élémentaire, 

et une augmentation de l’épaisseur de branche nominale. Ces effets de tailles ont une influence 

légère sur les épaisseurs des branches horizontales vues de dessus : entre 91 µm et 78 µm, et plus 

faible pour les branches verticales qui sont entre 71 µm et 61 µm plus fines.  
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Sur les branches horizontales vues de côté, diminuer la taille de maille a pour effet d’augmenter 

l’épaisseur de branche de 180 µm à 217 µm. Cette augmentation peut être due à un chauffage plus 

important de la branche en raison d’une surface plus importante  balayée par le laser (Figure 4.71 

b)).  

Augmenter l’épaisseur nominale des branches de 300 µm à 400 µm génère une augmentation de 

l’erreur absolue sur les branches horizontales vues de côté de 180 µm à 450 µm. Cela pourrait 

être dû à l’accentuation de l’effondrement du bain de fusion qui se produit sur un nombre de 

couche plus important que pour les branches de 300 µm nominales. En effet, le phénomène 

d’affaissement du cordon pourrait se cumuler à chaque couche en raison de la pression de recul 

et du lit de poudre n’étant pas suffisamment dense pour la supporter. Les branches de 300 µm 

sont construites en 5 couches de 60 µm, et les branches de 400 µm en 6,6 couches , arrondi à 7, 

ce qui résulte en des branches avec une épaisseur de 420 µm théoriques, et donc deux couches 

supplémentaires durant lesquelles l’effondrement peut se produire . Cette hypothèse pourrait être 

vérifiée en réalisant des empilements de cordons sur plusieurs couches et construits en porte-à-

faux, puis vérifier sur des observations en coupe si le nombre de couche a une influence sur 

l’affaissement des cordons.    

 

Figure 4.70 : Influence de la dimension nominale sur l’erreur absolue des épaisseurs de branches  

  

Figure 4.71 : Images de tomographie vue de côté pour deux tranches de lattices à la paramétrie a)  Ep=0,4 

mm ; b) maille=1 mm 
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4.5.2.4 Influence du motif de cellule sur les épaisseurs de branches 

Il a été choisi de déterminer l’influence du motif élémentaire de maille sur les dimensions de 

branche en utilisant un motif cubique centré (motif CC) pour la structure lattice, plutôt 

qu’orthogonal comme c’était le cas pour les autres structures lattices (Figure 4.72). Ces structures 

lattices ont été fabriquées à la paramétries constructeur à l’image de Std. 

   

Figure 4.72 : Illustration a) du modèle CAO du motif élémentaire cubique centré ; b) du modèle CAO de 

la structure lattice ; c) de la structure lattice fabriquée 

En raison de la géométrie de cette structure, la détermination des épaisseurs de branche se fait 

plutôt sur des coupes diagonales, où les éléments dénommés branches verticales sont mesurés au 

niveau des cercles verts, et les branches horizontales au niveau des cercles rouges (voir Figure 

4.73). Les branches horizontales vues de dessus ne sont pas considérées ici.  

  

Figure 4.73 : Images de tomographie pour une structure lattice en motif CC a) vue d’ensemble ; b) 

branches mesurées sur une tranche 

Les écarts dimensionnels en fonction du motif sont représentés en Figure 4.74. Il apparait que les 

dimensions pour le motif CC sont assez homogènes, et sont de 110 µm à 130 µm plus épaisses 

que leur dimension nominale. Ces résultats mettent en évidence l’influence de l’orientation, qui 

engendre une augmentation de l’épaisseur en raison de la position en porte-à-faux pour le motif 

CC. 
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Figure 4.74 : Influence du motif de cellule élémentaire sur l’erreur absolue des épaisseurs de branches  

4.5.2.5 Influence de la thermique sur les épaisseurs de branche 

Lors de la campagne d’essais thermiques avec la caméra IR, des structures lattices ont  également 

été réalisées avec les mêmes paramètres du procédé que précédemment (Figure 4.75). 

Malheureusement, ces pièces n’ont pas pu être caractérisées par tomographie à rayons X, et il 

sera donc fait l’hypothèse que les résultats dimensionnels de ces structures lattices sont identiques 

à ceux des autres pièces présentées précédemment. 

   

Figure 4.75 : a) Image du plateau contenant les lattices pour l’étude thermique  ; b) Capture d’écran des 

structures lattices en cours de fabrication, avec le suivi de température réalisé au niveau de la « Ligne 

1 », vus par la caméra IR 

La température a été suivie au niveau des branches horizontales (« Ligne 1 » sur la Figure 4.75) 

lors de la fabrication afin de constater si les augmentations d’épaisseur des  branches pouvait être 

attribuées à un phénomène de surchauffe (cf. 1.3.2.4), notamment au vu des importantes erreurs 

dimensionnelles rencontrées. 

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Std Motif CC

Er
re

u
r 

ab
so

lu
e 

(µ
m

)

Hor. côté

Ver.



 

 

Etude à l’échelle de la pièce : Structures lattices 

144 

En utilisant la même démarche que pour les murs en partie 4.3.2.1, la température de stabilisation 

Ts renseigne sur l’échauffement des branches horizontales au cours de la fabrication. En 

l’occurrence, les valeurs de Ts ont été déterminées pour la dernière branche horizontale construite 

des structures lattices. 

Ainsi, la Figure 4.76 dépeint l’évolution de Ts en fonction de la VED, qui suit la même tendance 

que les épaisseurs des branches horizontales vues de côté. Ce résultat indique d’une part qu’une 

VED plus importante résulte en une température plus importante, ce qui est cohérent, et d’autre 

part que l’augmentation de dimension des branches peut être corrélée à leur échauffement. Etant 

donné que ces branches sont en porte-à-faux, l’augmentation de VED accentue le phénomène de 

surchauffe et la profondeur des écailles formées, expliquant l’augmentation des épaisseurs de 

branches. 

 

Figure 4.76 : Influence de la VED sur la température de stabilisation Ts et sur l’erreur absolue des 

épaisseurs de branches 

En observant l’évolution de Ts en fonction des effets de taille (voir Figure 4.77), il ressort que 

diminuer la taille de la maille augmente significativement la température de branche. Cela 

confirme l’hypothèse avancée plus haut que l’augmentation de l’épaisseur de branche pour la 

structure lattice avec une maille plus petite résulte d’une augmentation de la température, et que 

cette augmentation de température provient de la plus grande surface balayée.  En revanche, ces 

résultats thermiques ne coïncident pas pour l’augmentation de l’épaisseur de branche  puisque la 

température n’augmente pas. Ce qui indique que l’augmentation importante de l’épaisseur pour 

cette pièce vient principalement du phénomène d’affaissement cumulé présenté plus haut. 
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Figure 4.77 : Influence de la dimension nominale sur la température de stabilisation Ts et sur l’erreur 

absolue des épaisseurs de branches 

4.5.3 Ecarts géométriques des structures lattices 

L’intérêt est souvent porté sur les dimensions des branches de lattice, et moins sur la  géométrie 

de ces structures, notamment pour les surfaces extérieures qui définissent les limites de la 

structure lattice. La géométrie de ces surfaces détermine la surface de contact entre la structure 

lattice et une pièce couplée mécaniquement. La définition de cette surface de contact est 

particulièrement déterminante pour les applications de compression, où les branches de la 

structure lattice représentent la zone de support de charge qui sera sollicitée mécaniquement 

[115]. Or, il n’existe actuellement pas d’études permettant de définir cette surface de contact 

appliqué aux structures lattices. Il existe cependant des outils renseignés dans la norme ASME 

Y14.46 [116] pour définir des surfaces spécifiques appelées TSS (pour Theoritical Supplemental 

Surfaces). Ces surfaces sont fictives et servent à extraire des caractéristiques surfaciques pour 

une pièce donnée. 

Ainsi, il est question ici d’élaborer une méthode de détermination de surface de contact pour les 

structure lattices, puis d’associer un paramètre géométrique à cette surface, en l’occurrence la 

planéité. La valeur renvoyée par cette dernière permet de caractériser la qualité du contact 

mécanique entre la structure lattice et la surface de la pièce couplée. Ce travail a été réalisé en 

collaboration avec le laboratoire de métrologie américain le « National Institute of Standards and 

Technology » (NIST) et a fait l’objet d’une publication [117]. 

4.5.3.1 Détermination de la surface  

La méthode de détermination de surface a été réalisée pour une des structures lattices à maille 

cubique Scb fabriquées précédemment (voir partie 4.5.1), et ce sous la forme d’un fichier STL, 

obtenu après conversion du fichier de tomographie (Figure 4.78). 
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Figure 4.78 : Représentation de la structure lattice sous la forme a) d’une image tomographique  ; b) d’un 

fichier STL après conversion 

La surface choisie pour l’analyse est la surface supérieure  de la pièce. Afin de réduire le temps 

de calcul ainsi que pour faciliter l’analyse, il a été décidé de travailler sur une portion de 3×3 

branches comme illustré en Figure 4.79 (carré bleu). Cette portion a été choisie au hasard et 

l’objectif est de calculer sa planéité à partir de sa TSS. 

 

Figure 4.79 : Illustration de la zone d’intérêt de la structure lattice  

Dans le cas théorique de branches de lattices parfaites avec une section carrée plane, la TSS au 

niveau de la surface supérieure de la structure serait composée des surfaces supérieures de 

chacune des branches, ce qui se traduit par un assemblage de surface carrées alignées sur le même 

plan. Cependant au vu de la forme des branches de lattices fabriquées qui ne présente pas de 

section carré plane (Figure 4.80), il est nécessaire de déterminer la surface d’intérêt à considérer 

sur chacune des branches. Pour ce faire, une grille de points, en rouge sur la Figure 4.80, est 

projetée orthogonalement sur chacune des branches, et si un point rencontre la surface de la 

lattice, le point est enregistré à la hauteur de l’intersection, en bleu sur la Figure 4.80.  
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Figure 4.80 : Exemple de branche de structure lattice, avec la grille de points projetés sur la surface 

d’intérêt 

Ce nouveau nuage de points, et plus particulièrement la distribution des points selon la hauteur 

de la branche, est ensuite utilisé pour déterminer la courbe de surface portante, ou « bearing area 

curve » (BA curve). Cette courbe représente la répartition de la surface de contact effective pour 

deux surfaces en contact, obtenue à partir de la distribution du nuage de points (Figure 4.81) 

[118].  

 

Figure 4.81 : Exemple de a) Distribution de points ; b) BA curve 

A partir de la BA curve, des « partition points » sont déterminés. Ces derniers délimitent la 

surface supérieure de chaque branche de manière répétable et pertinente en termes de contact 

mécanique (Figure 4.82). Le point de partition est en pratique une hauteur, et est déterminé en 

utilisant la méthode dite « 90-100 » [118], qui consiste à tracer une droite passant au niveau des 

5 premiers points de la BA curve (« peak fit »), ainsi qu’une droite ajustée au niveau des points 

entre 90 % et 100 % de la surface cumulée. Ces droites sont déterminées par ajustement des 

moindres carrés. C’est l’intersection de ces deux droites qui détermine le point de partition. Ainsi, 

tous les points situés au-dessus de cette hauteur sont considérés comme la surface supérieure de 

la branche (en vert sur la Figure 4.82), et la TSS de la lattice est définie comme l’ensemble de ces 

surfaces supérieures de branches. 
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Figure 4.82 : Exemple de BA curve pour une des branches de structure lattice. La surface investiguée est 

en marron, et la surface extraite à partir du « partition point » est en vert 

4.5.3.2 Calcul de planéité sur les structures lattices 

Pour rappel, la planéité est la distance entre deux plans permettant de contenir l’ensemble de la 

surface analysée. En pratique, un seul plan est défini à partir de la surface d’intérêt, et la planéité 

est la distance orthogonale entre le point le plus haut au-dessus de ce plan, et le point le plus bas 

en dessous. Ici la surface d’intérêt est la TSS, composée des surfaces supérieures pour chacune 

des branches, elles-mêmes déterminées à partir des BA curves. 

La Figure 4.83 illustre les résultats de planéité obtenus à partir des TSS pour des plans générés 

par méthodes des moindres carrés et par méthode minimax (définis dans la norme ISO 1101-2017 

[39]). La planéité calculée pour le plan généré par la méthode des moindres carrés s’avère plus 

élevée que lorsqu’il est déterminé par méthode minimax : 260 µm contre 243 µm. En effet, le 

plan déterminé par moindres carrés est davantage pondéré par les surfaces importantes, en 

cherchant à couvrir la plus grande surface possible. Le plan déterminé par méthode minimax est 

quant à lui fortement influencé par les extrema, et les branches excentrées. Ce qui explique que 

la planéité est moins importante pour la méthode minimax, étant donné que le plan d’ajustement 

cherche à minimiser l’écart maximum par rapport aux points les plus éloignés.  

 

Figure 4.83 : Mesures de planéité en utilisant deux méthodes d’ajustement pour le plan , qui est en 

transparent grisé sur l’image, tandis que les déviations normales au plan sont indiquées selon l’échelle  de 

couleurs a) méthodes des moindres carrés (Gaussien) ; b) minimax (Tchebychev) 
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Il apparait finalement que la planéité est fortement influencée par les variations locales . Une 

branche plus basse que les autres en raison d’un défaut de construction représente l’élément 

critique pour la détermination de planéité, ce qui biaise le résultat de planéité en raison de sa 

définition. Il serait pertinent d’utiliser d’autres critères que la planéité telle qu’elle est définie 

dans la norme, comme un pourcentage de contact entre deux surfaces couplées par exemple.  Pour 

poursuivre cette étude, il serait intéressant d’étendre cette méthode de détermination de planéité 

à l’ensemble de la surface de la structure lattice et de l’appliquer pour  différentes paramétries afin 

d’observer si certaines génèrent plus d’écarts géométriques que d’autres. Enfin, il est nécessaire 

de réaliser des essais mécaniques de compression afin de vérifier si la valeur de planéité 

déterminée à l’aide de la méthode présentée ici peut être corrélée aux propriétés mécaniques.  

4.6 Conclusion du chapitre 

Ce chapitre portait sur l’étude dimensionnelle et géométrique de pièces réelles. L’objectif était 

dans un premier temps d’identifier les écarts au niveau des propriétés géométriques et 

dimensionnelles, puis de comprendre leur origine, tout en caractérisant l’influence des paramètres 

du procédé.  

Dans un premier temps, des pièces dites artefacts contenant différentes formes géométriques de 

dimensions variables ont été réalisées pour différentes paramétries puissance-vitesse, et ont 

ensuite été mesurées. L’analyse des résultats a permis de mettre en évidence l’influence de la 

géométrie sur les résultats d’écarts dimensionnels et géométriques, tandis que l’influence de la 

paramétrie n’a pas pu être établie. Il a tout de même été possible de constater des erreurs 

dimensionnelles allant jusqu’à 400 µm sur la hauteur du substrat de l’artefact Pm, et des erreurs 

géométriques jusqu’à 200 µm sur la sphère creuse à paramétrie Pm (P=400 W, v=1,425 m/s pour 

l’étape de remplissage).  

Afin d’identifier les effets attribuables à la forme, des pièces de géométrie simples – murs, 

cylindres et tubes – ont été fabriquées pour différents couples puissance-vitesse et dimensions 

nominales, et ont ensuite été mesurées. Les résultats ont montré à nouveau des différences dans 

les tendances d’évolution en fonction de la géométrie étudiée. Sur l’aspect dimensionnel au 

niveau des épaisseurs de murs et de tubes, ou de diamètre des cylindres, les écarts oscillent autour 

de 50 µm indépendamment de la paramétrie. Tandis que pour les écarts géométriques quantifiés 

par l’intermédiaire de la planéité pour les murs, et de la cylindricité pour les tubes et cylindres, 

les valeurs étaient généralement supérieures à la centaine de micromètres , pour l’ensemble des 

paramétries. 

Il est apparu que les résultats d’écarts dimensionnels au niveau de l’étape de contour  pour les 

murs et les tubes sont contrôlés par la largeur de cordon et la rugosité. Il a été possible de 

quantifier la contribution de chacun, avec un écart dépendant de la VED pour l’influence du 

cordon, et un écart systématique de 40 µm provenant de la rugosité des pièces. C’est la paramétrie 
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Scb (P=180 W, v=1,5 m/s pour l’étape de contour) avec la VED de contour la plus faible qui est 

le plus proche de la dimension théorique avec 14 µm d’erreur absolue sur l’épaisseur de mur, et 

50 µm sur l’épaisseur de tube. 

Parmi toutes les géométries simples analysées, seul le mur de paramétrie Db (épaisseur de 

0,5 mm) a présenté des déformations géométriques. Pourtant, les valeurs d’écarts géométriques 

mesurées sur les autres pièces sans déformations sont souvent élevées. Cela a permis de constater 

que les écarts géométriques représentés par les paramètres de forme, i.e. la planéité et la 

cylindricité sont fortement influencés par l’état de surface des  pièces. En raison de la définition 

de ces paramètres, des variations locales dans la topographie tels que la présence d'éjectas sont 

souvent responsables des valeurs élevées de planéité et cylindricité.  

En parallèle, une étude thermique a été réalisée sur différentes pièces, notamment des murs, pour 

comparer l’influence de la paramétrie sur la thermique. Au préalable des paramètres thermiques 

ont dû être définis pour permettre la comparaison entre les pièces, notamment au niveau des 

gradients thermiques. Cette étude a permis de constater que la seule paramétrie ayant présentée 

des déformations géométriques, i.e. le mur Db, était également celle dont les gradients thermiques 

étaient les plus importants, et donc probablement celle avec le plus de contraintes  résiduelles. 

Pour mieux comprendre les mécanismes à l’origine des déformations géométriques en lien avec  

les contraintes résiduelles, des pièces de géométrie de type peigne ont été réalisées à différentes 

paramétries. Les résultats présentaient des contraintes relâchées de l’ordre de 500 MPa et des 

déformations de l’ordre de 0,6 mm par l’intermédiaire de la planéité. L’étude des résultats a 

montré qu’il y avait corrélation entre contraintes relâchées et déformations pour 3 des 5 

paramétries : Std (P=253 W, v=0,9 m/s), Ph (P=350 W, v=0,9 m/s) et Pm (P=400 W, v=0,9 m/s). 

La paramétrie Pb (P=253 W, v=1,875 m/s) était excentrée en raison d’une différence importante 

de propriétés mécaniques et S (P=253 W, v=0,9 m/s avec supports), en raison d’une différence de 

contact mécanique dû à l’utilisation de supports, ayant probablement mené à une différence de 

distribution de contraintes. D’un point de vue pratique, c’est le peigne Ph qui présente le moins 

de contraintes résiduelles et de déformations, en raison de la forte VED qui a pour effet de réduire 

les gradients thermiques durant le processus. 

Des géométries complexes ont également été étudiées sous la forme de structures lattices. L’étude 

dimensionnelle au niveau des branches de lattice a révélé une forte asymétrie en lien avec 

l’orientation des branches, avec des épaisseurs de branches horizontales mesurées entre 450 µm 

et 850 µm au lieu de 300 µm. Ces écarts sont notamment dus à des effondrements de bain de 

fusion lors du procédé, et ont mis en évidence un effet important de la puissance laser sur la 

dimension. Les branches verticales sont plus fines de 50 µm à 100 µm par rapport au modèle 

CAO notamment à cause de la stratégie de contour réalisée en configuration mono -cordon donc 

moins stable, et sont plus épaisses lorsque la VED augmente en raison de l’élargissement du 

cordon. La forte asymétrie au niveau des dimensions en fonction de l’orientation de branche rend 
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donc difficile la détermination d’une paramétrie optimale qui permettrait de minimiser les écarts 

dimensionnels. Fabriquer des structures lattices avec le motif cubique centré pour différents 

couples puissance-vitesse de plus faible VED aurait peut-être permis de déterminer une 

paramétrie plus conforme au modèle CAO. L’étude thermique a pu en outre montrer que 

l’épaisseur des branches peut être corrélée à la température de celle-ci, car les branches 

horizontales sont dans une configuration similaire aux zones de surchauffe. Enfin, une 

méthodologie permettant de déterminer la planéité pour des structures lattices à partir des TSS 

(Theoretical Supplemental Surfaces) a été présentée et appliqué à la structure lattice Scb 

(P=90 W, v=1,9 m/s pour l’étape de contour), résultant en des planéités mesurées à 250 µm. 
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Conclusion générale 
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Le procédé PBF-LB est le procédé de fabrication additive métallique le plus couramment utilisé 

actuellement dans l’industrie. Cependant, le manque de connaissance concernant les propriétés 

dimensionnelles et géométriques des pièces fabriquées par ce procédé peut poser problème en 

fonction de l’application visée par l’utilisateur. C’est afin de mieux comprendre le procédé PBF-

LB et plus particulièrement les mécanismes à l’origine d’écarts sur les pièces  en inconel 625, 

qu’ils soient dimensionnels ou géométriques, tout en mettant en évidence l’impact des paramètres 

du procédé sur les écarts, qu’a été initiée cette thèse.  

L’étude bibliographique réalisée dans un premier temps a permis d’identifier la direction à 

prendre pour les campagnes expérimentales. L’interaction laser-matière et les instabilités 

présentes lors du procédé ont été décrits dans cette étude, et les différents défauts à l’origine 

d’écarts dimensionnels et géométriques sur les pièces issues de ce procédé  ont ensuite été 

détaillés. Il est en outre ressorti que la puissance laser et la vitesse de balayage et donc la VED 

étaient des paramètres de premier ordre dans leur influence sur l’apparition de ces défauts , ce qui 

a mené à investiguer ces paramètres en premier lieu. 

Le second chapitre s’est focalisé sur la description des méthodes et moyens expérimentaux utilisés 

dans le cadre de cette thèse. Ainsi, les principales caractéristiques et propriétés du matériau utilisé 

dans cette étude : l’inconel 625 ont été décrites, ainsi que les moyens de mesure uti lisés pour 

caractériser les pièces fabriquées, et générer les résultats présentés dans la thèse.  D’ailleurs, il 

convient de rappeler que les observations et résultats présentés sont relatifs au matériau utilisé 

dans cette étude, l’inconel 625. 

Les premiers éléments fabriquées et analysés furent des mono-cordons. Leur étude a permis tout 

d’abord de comprendre que les mono-cordons n’étaient pas représentatifs du processus que ce 

soit en termes de stabilité ou de dimension de cordon, notamment en raison du phénomène de 

dénudation, qui n’est pas présent dans le cas des mono-cordons. L’utilisation de multi cordons a 

permis de déterminer les domaines de stabilité ainsi que des lois de comportement décrivant  

l’évolution de la morphologie du cordon en fonction de la  VED.  

L’étude des différentes géométries de pièces a permis de déterminer l’origine des différents écarts 

dimensionnels et géométriques, à commencer par l’influence avérée du choix de la géométrie sur 

les écarts. Au niveau dimensionnel, il a ainsi été conclu que les écarts au niveau de l’étape de 

contour peuvent être attribués en partie à la largeur du cordon, qui évolue avec la VED, et à la 

rugosité qui génère un écart systématique dû à la méthode de mesure par MMT. Ces conclusions 

ont pu être faites notamment grâce aux résultats obtenus dans l’étude à l’échelle du cordon. En 

ce qui concerne les écarts géométriques, peu de déformations ont pu être constatées  excepté pour 

le mur le plus fin Db, de 0,5 mm d’épaisseur. L’étude thermique a révélé que cette pièce était 

également celle endurant les gradients thermiques les plus importants, et que les déformations 

observées étaient possiblement dues aux contraintes résiduelles. Une étude approfondie du lien 

entre contraintes résiduelles et déformations a été réalisée sur des géométries peignes et a permis 
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de mieux comprendre les mécanismes à l’origine de déformations . Toujours au niveau 

géométrique, les observations réalisées durant ces travaux ont démontré que l’état de surface 

jouait un rôle très important dans les écarts paramétriques, en raison de la définition des 

paramètres utilisés pour quantifier les écarts géométriques.   

Un des avantages du procédé PBF-LB est de pouvoir fabriquer des pièces de géométries 

complexes, notamment des structures lattices. C’est pourquoi il a été choisi d’étudier ces pièces 

dimensionnellement. Ainsi, il est apparu que les dimensions de branches  des structures lattices 

sont fortement influencées par leur orientation par rapport à la direction de fabrication et dans 

une moindre mesure par la VED utilisée. Aussi, en l’absence d’informations dans la littérature au 

sujet de la caractérisation géométrique des structures lattices, une méthodologie a été élaborée 

pour déterminer une valeur de planéité pour ces pièces. 

De manière générale, ces travaux ont permis de mettre en évidence la complexité pour conclure 

quant à l’influence des paramètres du procédé (puissance laser et vitesse de balayage) sur les 

propriétés géométriques et dimensionnelles. En effet, les évolutions se sont avérées très variables 

en fonction de la géométrie de pièce choisie comme l’ont montré les résultats sur chacune des 

pièces évaluées, ce qui fait apparaitre la géométrie comme un paramètre de premier ordre. 

L’analyse des résultats a également aidé à mieux comprendre les mécanismes à l’origine des 

écarts dimensionnels et géométriques, en mettant en évidence notamment l’influence du cordon 

et de l’état de surface sur la dimension, et de la thermique et des contraintes résiduelles sur la 

géométrie. A une échelle plus réduite, l’étude des cordons a fait reconsidérer la pertinence de 

l’utilisation de mono-cordons, en montrant que la juxtaposition d’au moins deux cordons était 

nécessaire afin d’être plus représentatif du procédé.  Enfin, ce projet a été l’occasion de 

questionner l’utilisation de certains paramètres, et d’en développer d’autres. Ainsi, sur l’aspect 

géométrique, il est ressorti que les paramètres issus de la norme tels que la planéité ou la 

cylindricité, qui ont été utilisés ici pour caractériser les déformations, étaient sources d’erreur et 

ne sont pas appropriés pour les pièces produites par PBF-LB. Sur l’aspect thermique, l’élaboration 

d’un modèle simplifié a permis de caractériser la vitesse de refroidissement de pièces lors du 

processus via de simples temps caractéristiques afin de faciliter la comparaison entre différentes 

paramétries. Ainsi les outils développés dans l’étude thermique ont pu appuyer l’analyse des 

résultats à différentes reprises, notamment dans le cas des peignes en éclairant le lien entre 

contraintes résiduelles, déformations et thermique, et dans le cas des structures lattices, en mettant 

en évidence la corrélation entre échauffement et dimension de branches. 

 

Ces travaux ont aussi permis de mettre en évidences quelques pistes intéressantes pour poursuivre 

la recherche à ce sujet. Dans le cadre de cette étude, seule l’effet de la puissance laser et la vitesse 

de balayage a été évalué en termes de paramètres. Des variations au niveau de la stratégie de 

balayage seraient pertinentes, notamment au niveau de l’étude sur les contraintes résiduelles  
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puisque cela affecte la distribution de chaleur au niveau de chacune des couches réalisées . Qui 

plus est, l’influence de la puissance et vitesse a été regroupée sous la forme de la VED, mais une 

étude différenciée de ces deux paramètres pourrait s’avérer judicieuse, puisque certains des 

résultats de la thèse ont montré qu’à VED égale, les écarts dimensionnels et géométriques étaient 

souvent différents. De plus, la réalisation de pièces avec des paramétries plus extrêmes que celles 

utilisées dans cette thèse (VED très élevées, puissance maximale, vitesse maximale…), 

permettrait de caractériser les propriétés géométriques et dimensionnelles dans des conditions 

limites, améliorant ainsi la compréhension du procédé. Il serait par ailleurs intéressant de réaliser 

les mêmes essais de caractérisation dimensionnelle et géométrique pour d’autres alliages, afin de 

constater si les tendances sont similaires pour des matériaux dont les propriétés thermo-physiques 

sont différentes de celles de l’inconel 625. Enfin, la poursuite du développement d’une simulation 

thermo-mécanique (Annexe 6) permettrait de mieux comprendre les mécanismes d’introduction 

de contraintes résiduelles lors du processus de fabrication, et ce, couche par couche. Ensuite, 

l’accès à la distribution de contraintes en profondeur donnerait une meilleure idée de la 

redistribution de contraintes qui s’effectue lors du détachement de la pièce du plateau de 

fabrication. Finalement, la simulation aiderait l’analyse des résultats expérimentaux notamment 

pour ce qui est de la différence de comportement pour des variations de conditions de supportage, 

ou de paramètres procédés. 
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Annexe 1. Démonstration de la formule de VED 

La formule de VED utilisée dans ce document peut être expliquée en calculant l’énergie totale utilisée 

pour réaliser une pièce de géométrie simple (Figure A.1 a).  

  

Figure A.1 : a) illustration d’une pièce simple, tranchée en n couches ; b) illustration d’une couche réalisée à 

l’aide de k trajectoires 

Le volume total de la pièce est simplement défini par  : 

𝑉 = 𝐿 × 𝑙 × ℎ 

En considérant que ce volume a été tranché en n couches, il apparait : 

𝑉 = 𝐿 × 𝑙 × 𝑛 × ∆ℎ 

Par ailleurs, l’énergie totale apportée pour l’ensemble de la pièce est  : 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 × 𝑛 

L’énergie pour chaque couche provient des différentes trajectoires effectuées par le laser pour balayer 

toutes la surface. Pour une trajectoire, l’énergie apportée est  la densité d’énergie linéique multipliée par 

la longueur de la trajectoire : 

𝐸𝑡𝑟𝑎𝑗 =
𝑃 × 𝑙

𝑣
 

Avec P la puissance laser en W, et v la vitesse balayage en m/s. Ainsi, l’énergie une couche est 

simplement l’énergie pour chaque trajectoire multipliée par le nombre de trajectoire k (Figure A.1 b) 

𝐸𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 =
𝑃 × 𝑙 × 𝑘

𝑣
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Par ailleurs, k est simplement la largeur L de la surface balayée divisée par l’écart vecteur H. Il apparait 

donc : 

𝐸𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 =
𝑃 × 𝑙 × 𝐿

𝑣 × 𝐻
 

L’énergie totale est donc : 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
𝑛 × 𝑃 × 𝑙 × 𝐿

𝑣 × 𝐻
 

A présent pour obtenir l’énergie volumique – ou VED – il suffit de diviser Etot par le volume : 

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
𝑛 × 𝑃 × 𝑙 × 𝐿

𝑣 × 𝐻 × 𝐿 × 𝑙 × 𝑛 × ∆ℎ
 

Après simplification, la formule de la VED apparait : 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝐸𝐷 =
𝑃

𝑣 × 𝐻 × ∆ℎ
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Annexe 2. Définitions métrologiques 

La métrologie étant une affaire d’exactitude, il est important de s’accorder sur le vocabulaire qui sera 

utilisé dans ce manuscrit afin de ne pas générer de malentendus.  

L’exactitude de mesure représente l’étroitesse de l’accord entre une valeur mesurée, et une valeur vraie 

d’un mesurande, ce dernier étant la grandeur que l’on veut mesurer . Le mesurage quant à lui est un 

processus consistant à obtenir expérimentalement une ou plusieurs valeurs que l'on peut raisonnablement 

attribuer à une grandeur [119].  

Le mot précision – anglicisme désignant la fidélité – est parfois employé à tort pour désigner l’exactitude. 

L’exactitude est liée aux concepts de justesse et de fidélité (Figure A.2). L'exactitude de mesure n'est 

pas une grandeur et ne s'exprime pas numériquement. 

La justesse désigne l’étroitesse de l’accord entre la valeur moyenne obtenue à partir d’une large série de 

résultats d’essais et une valeur de référence acceptée. La fidélité  quant à elle désigne l’étroitesse de 

l’accord entre des résultats d’essais indépendants obtenus sous des conditions stipulées  [120]. 

La répétabilité désigne l’étroitesse de l'accord entre les résultats des mesurages successifs du même 

mesurande, où les mesurages sont effectués dans la totalité des mêmes conditions de mesure.  La 

reproductibilité désigne l’étroitesse de l’accord  entre les résultats des mesurages du même mesurande, 

mesurages effectués en faisant varier les conditions de mesure [121]. 

L’incertitude de mesure est paramètre non négatif, associé au résultat d'un mesurage, qui caractérise la 

dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement être attribuées au mesurande [121]. 

 

Figure A.2 : Schéma illustrant la notion de justesse, fidélité et exactitude 

L’erreur absolue est la différence entre une valeur mesurée x et une valeur de référence xref, qui est en 

général une valeur théorique (équation (25)). Dans cette thèse, les valeurs théoriques désignent 

principalement les dimensions nominales de la pièce étudiée. L’erreur absolue peut être positive au 

négative. 
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 é𝑐𝑎𝑟𝑡𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢 = 𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓 (25) 

L’erreur relative est la différence entre une valeur mesurée et la valeur vraie, rapporté sur la valeur vraie 

(équation (26)). L’erreur relative peut être positive ou négative. 

 é𝑐𝑎𝑟𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 =
𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓

𝑥𝑟𝑒𝑓
 (26) 
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Annexe 3. Etude des vitesses du gaz d’Argon au sein de la machine 

3DSystems 

Des essais ont été réalisés par Air Liquide dans le cadre de la plateforme AFH afin de déterminer la 

vitesse du flux d’Argon à différentes positions sur le plateau de fabrication de la machine 3DSystems. 

Les vitesses ont été déterminées à l’aide de tubes de Pitot, et montrent que la vitesse et donc le débit 

volumique d’argon est plus important en s’éloignant de la grille d’admission.  

Les résultats sont à nuancer car les mesures ont été effectuées avec de l’air comprimé à la place de 

l’Argon, qui est le gaz normalement utilisé lors de la fabrication. De plus, les tubes de Pitot permettent 

de mesurer uniquement la vitesse du gaz à l’horizontal. Cela permet en revanche d’illustrer le fait que le 

débit volumique de gaz inerte n’est pas homogène au sein du plateau de fabrication.  

 

Figure A.3 : Dispositif expérimental permettant de mesurer la composante en Y de la vitesse du gaz inerte. Les 

pavés en bleu et vert étant des volumes utilisés pour l’analyse à un autre moment de l’étude  

 

Figure A.4 : Vitesses du gaz en fonction de la position par rapport à la grille d'admission (Y=0 étant situé au 

niveau de la grille) 
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Annexe 4. Caractérisation du laser de la machine PBF-LB 

Au préalable à toute réalisation de plateau à l’aide de la machine, une étude du laser dont est équipée la 

machine de fusion laser sur lit de poudre de 3DSystems, a été réalisée afin d’étoffer la compréhension 

de l’utilisateur sur la source de chaleur du procédé.  

Tout d’abord, une étude de la puissance délivrée a été réalisée à l’aide d’un puissance -mètre, dans le but 

d’établir la corrélation entre puissance de consigne et la puissance réelle délivrée au lit de poudre.  

Ensuite, une étude de la distribution spatiale du faisceau laser a été effectuée avec pour objectif de 

déterminer l’impact de la puissance et de l’angle d’incidence du faisceau laser – par l’intermédiaire de 

sa position sur le plateau – sur la distribution spatiale du spot laser, à l’aide d’un analyseur de faisceau.  

Puissance laser 

L’objectif était de caractériser la puissance délivrée par le faisceau laser, et son éventuel écart avec la 

puissance de consigne. Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un puissance -mètre PRIMES 

PocketMonitor.  

La puissance délivrée est déterminée à partir de l’échauffement résultant de l’énergie apportée par le 

laser durant 10 secondes sur la surface absorbante du puissance-mètre (Figure A.5). Le calorimètre 

intégré au dispositif mesure cet échauffement et calcule la puissance résultante en Watt , avec une 

résolution au Watt près, et une incertitude de mesure de ± 4%. 

Le puissance-mètre est disposé en hauteur dans la machine, le plus proche possible du hublot, afin que 

le faisceau laser soit défocalisé au niveau de la surface absorbante du calorimètre (Figure A.5 b). Le laser 

est défocalisé afin de diminuer la puissance surfacique reçue, et ainsi éviter une détérioration du 

puissance-mètre. Des relevés ont été effectués après une longue fabrication – 14 jours – afin d’observer 

l’effet de la propreté du hublot sur la puissance délivrée.  
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Figure A.5 : a) puissance-mètre ; b) montage expérimental du puissance-mètre dans la chambre de fabrication 

Les résultats des mesures de puissance sur la machine 3DSystem sont recensés en Figure A.6. Il apparait 

tout d’abord qu’il y a une bonne corrélation entre la puissance de consigne et la puissance mesurée par 

le puissance-mètre. Néanmoins, les puissances sont systématiquement inférieures de 5 Watt par rapport 

à la puissance nominale. A faible puissance autour de 50 Watt cela représente 10% d’écart relatif, ce qui 

n’est négligeable. 

 

Figure A.6 : Mesure de la puissance réelle délivrée de 50 à 500 W 

Distribution spatiale 

L’objectif ici de caractériser la taille et la distribution spatiale du faisceau laser de la machine 

3DSystems. Pour ce faire, un analyseur de faisceau OPHIR SP928 a été utilisé, et l’acquisition a été 
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réalisée avec la machine en mode maintenance sous atmosphère ambiante. L’interface se fait via le 

logiciel Beamgage. 

L’analyseur de faisceau est instrumenté dans la chambre de fabrication comme indiqué sur la Figure A.7 

a), et est placé au centre du plateau de fabrication. Le positionnement exact se fait à l’aide du pointeur 

laser de la machine 3DSystem. Le plateau de fabrication est abaissé de manière à ce que le plan focal du 

laser se situe au niveau du capteur CCD de la caméra, en prenant en compte le chemin optique du laser 

de l’entrée de l’analyseur de faisceau jusqu’au capteur (voir Figure A.8). Des densités sont utilisées pour 

réduire l’intensité incidente et ne pas abimer le capteur (Figure A.7 b). Pour réaliser une acquisition, le 

laser est allumé durant 1 s, ce qui correspond à 6 images en raison de la fréquence d’acquisition de 6 Hz 

de la caméra CCD.  

  

Figure A.7 : Photographies de l’instrumentation de l’analyseur de faisceau a) vu de côté  ; b) vu du dessus 

 

Figure A.8 : Schéma du chemin optique du laser vers le capteur CCD de l’analyseur de faisceau  
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Des acquisitions ont été réalisés au centre du plateau pour des puissances lasers d’entrée de 50 W, 250 

W et 500 W, afin de constater l’influence de la puissance sur la distribution spatiale du faisceau laser. 

Des relevés ont été réalisés à 50 W à trois positions sur le plateau : au centre de plateau, décalé de 5 cm 

horizontalement, et au coin de plateau pour observer l’influence de la position sur le plateau.  Enfin, des 

relevés ont également été réalisés après une fabrication de plusieurs jours afin de constater l’influence 

de la pollution sur la distribution spatiale du faisceau laser.  

Le rayon d’un faisceau est donné par la largeur w à 1/e² de l’intensité au centre de la gaussienne, en 

prenant r=w dans l’équation (27). Au plan focal, ce qui correspond aux conditions d’utilisation lors d’une 

fabrication, le diamètre du faisceau correspond à sa largeur au niveau du cercle de gorge w0 (waist en 

anglais), position à laquelle la largeur du faisceau est minimale (voir Figure A.9).  

Ainsi, sur chaque acquisition, le diamètre est déterminé comme étant la distance moyenne pour laquelle 

l’intensité du laser au centre de la tache lumineuse est multipliée par 1/e². Pour chaque essai, le diamètre 

calculé est la moyenne des diamètres déterminés, en ôtant du calcul de moyenne la première et dernière 

acquisition afin de ne pas fausser les résultats, car pouvant correspondre à l’allumage ou extinction du 

laser. L’incertitude donnée correspond à l’écart type.  

 
𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒

−2𝑟2

𝑤(𝑧)2 
(27) 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝐼0𝑙𝑒𝑝𝑖𝑐𝑑
′𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é𝑎𝑢𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢𝑓𝑎𝑖𝑠𝑐𝑒𝑎𝑢 

𝑟𝑙𝑎𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡à𝑙′𝑎𝑥𝑒 

𝑤(𝑧)𝑙𝑒𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑑𝑢𝑓𝑎𝑖𝑠𝑐𝑒𝑎𝑢 

 

Figure A.9 : Propriétés d’un faisceau gaussien [122] 

L’analyseur de faisceau permet d’observer la distribution spatiale par le biais d’une image, comme celle 

en Figure A.10. La résolution d’un pixel est de 3,69 µm. Sur chacune des taches du faisceau laser sont 

déterminées un demi-grand axe et un demi-petit axe. Les profils de distribution seront dans la partie 

suivante systématiquement déterminés selon le demi-petit axe (choix arbitraire). Par ailleurs, les intensité 

maximales sur les graphiques de distribution gaussiennes sont normalisés, c’est -à-dire mis à même 

intensité, afin de faciliter la lecture des résultats.  
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Figure A.10 : Image obtenue par l’analyseur de faisceau à 50 W, tir au centre  du plateau sur la machine 

Les relevés réalisés à l’aide de l’analyseur de faisceau reportés sur la Figure A.11 démontrent que la 

puissance n’a pas d’influence sur la distribution spatiale du faisceau. Le diamètre obtenu est de 70 ± 

1µm. Le facteur de forme, qui correspond à l’ellipticité du faisceau (demi grand axe/demi-petit axe), 

n’est également pas influencé par la puissance et oscille entre 0,9 et 1. 

 

Figure A.11 : a) Distribution gaussienne en fonction de la puissance laser  ; b) ellipticité du faisceau en fonction 

de la puissance laser 
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Les relevés réalisés à l’aide de l’analyseur de faisceau reportés sur la Figure A.12 démontrent que la 

position sur le plateau a peu d’influence sur  le diamètre du faisceau laser. Un diamètre de 74 µm est 

observé en coin de plateau, mais cette différence relève probablement davantage du montage 

expérimental que de l’influence de la position. En effet, la surface supérieure de l’analyseur de faisceau 

a dû être orientée de manière à être parfaitement perpendiculaire au faisceau incident. Du fait de cette 

difficulté, l’écart par rapport au waist est inconnu. Par ailleurs, la forme du faisceau laser semble être 

plus elliptique en coin de plateau, cependant cet écart est certainement dû à l’inclinaison du plan de la 

caméra par rapport à l’axe optique, pas parfaitement perpendiculaire. Quoi qu’il en soit, l’écart est 

suffisamment faible pour considérer que cela n’aura pas d’impact sur la construction des pièc es. 

 

Figure A.12 : a) Distribution gaussienne en fonction de la position sur le plateau  ; b) ellipticité du faisceau en 

fonction de la position sur le plateau 

Les relevés réalisés à l’aide de l’analyseur de faisceau reportés sur la Figure A.13 démontrent que la 

pollution du hublot n’a pas d’influence sur le diamètre du faisceau laser.  
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Figure A.13 : Distribution gaussienne en fonction de l’état de propreté du hublot  
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Annexe 5. Stratégies de balayages des géométries de petites 

dimensions 

Etant donné que certaines des pièces présentées dans ce manuscrit sont de petites dimensions, la 

proportion de surface balayée par les étapes de remplissage ou de contour peut être plus ou moins 

importante en fonction de la pièce étudiée. Ainsi cette annexe recense des captures d’écran issues de 

3DExpert illustrant la stratégie de balayage des pièces de petite dimension.  

Sur les images, les traits bleus désignent les trajectoires balayées par le laser, et les traits noirs désignent 

les bords de la CAO. 

Géométries murs : 

La Figure A.14 illustre les stratégies de balayage des murs en fonction de leur épaisseur pour une couche 

donnée. 

  

  

Figure A.14 : Stratégies de balayage pour les murs a) d’1 mm d’épaisseur  ; b) de 0,5 mm d’épaisseur (Db) ; c) de 

0,7 mm d’épaisseur (Dm) ; d’1,5 mm d’épaisseur (Dh) 
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Géométries cylindres : 

La Figure A.15 illustre les stratégies de balayage des cylindres en fonction de leur diamètre pour une 

couche donnée. 

  

  

Figure A.15 : Stratégies de balayage pour les cylindres a) d’1 mm de diamètre ; b) de 0,5 mm de diamètre (Db) ; 

c) de 0,7 mm de diamètre (Dm) ; d’1,5 mm de diamètre (Dh) 

Géométries tubes : 

La Figure A.16 illustre les stratégies de balayage des tubes en fonction de leur épaisseur pour une couche 

donnée. 
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Figure A.16 : Stratégies de balayage pour les tubes a) de 0,5 mm d’épaisseur  ; b) de 0,25 mm d’épaisseur (Db) ; 

c) de 0,35 mm d’épaisseur (Dm) ; de 0,75 mm d’épaisseur (Dh) 

Structures lattices : 

La Figure A.17 illustre les stratégies de balayage des structures lattices en fonction de leur dimension 

nominale pour une couche donnée. 

  

  

  

Figure A.17 : Stratégies de balayage pour les lattices 1) branches de 0,3 mm d’épaisseur ; 2) maille de 1 mm ; 3) 

branches de 0,4 mm d’épaisseur ; a) pour une branche verticale b) pour une branche horizontale  
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Annexe 6. Simulation thermo-mécanique par éléments finis 

Une simulation thermo-mécanique par éléments finis a été réalisée dans le but de mieux comprendre la 

génération de contraintes résiduelles lors du processus de fabrication, en lien avec l’étude des géométries 

peignes présentée en partie 4.4. L’objectif est donc d’avoir accès via la simulation a un profil de 

contraintes en profondeur qui permette la comparaison entre différentes paramétries.  

La simulation est réalisée sur COMSOL MultiPhysics 5.6 avec les modules thermiques et mécaniques 

couplés. Modéliser entièrement le peigne s’avérait trop couteux en temps de calcul. Ainsi, le modèle 2D 

retenu pour approximer cette géométrie est celui d’un substrat de 2,5 mm d’épaisseur et 15 mm de 

longueur sur lequel on active jusqu’à 15 couches d’épaisseur 100 µm. Les paramètres du procédé choisis 

sont une puissance laser de 150 W, et une vitesse de balayage de 0,9 m/s. La stratégie consiste en de 

simples allers-retours.  

L’apport de matière est réalisé par activation de couche grâce au module « Linear Elastic » qui active les 

éléments de maille d’une nouvelle couche en leur attribuant un module de Young et une conductivité 

thermique non nuls. Le calcul thermique consiste en une résolution de l’équation de la chaleur en 

condition transitoire pour chacune des couches : 

 
𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(𝑘(𝑇). ∇𝑇) + 𝑄𝑣𝑜𝑙 (28) 

Avec les propriétés thermo physiques de l’Inconel 625  la masse volumique en kg.mm-3, Cp la capacité 

thermique massique en J.kg-1.K-1, T la température en K, k le coefficient d’échange thermique en W.m -

2.K-1, et sont toutes trois considérées comme dépendantes de la température . Qvol représente la source de 

chaleur, qui est modélisée par un laser en déplacement de type Goldak, dont la distr ibution est donnée 

ci-dessous : 

 
𝑄𝑣𝑜𝑙 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (

6√3𝑃𝑎𝑏𝑠
𝜋𝑟2𝑏

) ∙ exp (−2 (
(𝑥𝑛)²

𝑟²
+

(𝑧 − 𝑛. ∆ℎ)²

𝑏2
)) (29) 

Avec Pabs la puissance laser absorbée par la matière, de 52,5 W en prenant un coefficient d’ absorption 

de 0,35 et une puissance de 150 W. b est assimilé à la profondeur fondue prise à 140 µm, r est le rayon 

du faisceau laser prise à 100 µm et ∆h est l’épaisseur de couche de 100 µm. z est la coordonnée en hauteur 

et xn est l’abscisse le long de la couche n tel que : 

 𝑥𝑛 = 𝑥 − 𝑣(𝑡 − (𝑛 − 1) ∙ (𝑡𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 + 𝑡𝑝)) (30) 

Avec tp le temps de pause inter-couche de 3 s et tcouche la durée de balayage d’une couche en s. 

Un exemple de distribution de température lors du passage du laser à la deuxième couche est présenté en 

Figure A.18. 
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Figure A.18 : Illustration du champ en température avec la source laser en déplacement sur la 2 ème couche 

fabriquée, avec z=0 qui représente l’interface entre le plateau et la pièce  

Le module mécanique utilise une loi de comportement élasto-plastique à écrouissage isotrope linéaire 

permettant de décrire les contraintes générées suite aux déformations plastiques tel que : 

 𝜎 = 𝜎𝑦0 +𝐸𝑖𝑠𝑜𝜖𝑝 (31) 

 1

𝐸𝑖𝑠𝑜
=

1

𝐸𝑇𝑖𝑠𝑜
−
1

𝐸
 (32) 

Avec  les contraintes introduites en Pa, y0 la limite d’élasticité initiale en Pa, p le taux de déformation 

plastique, Eiso le module isotrope prenant en compte la zone élastique et la zone plastique, ETiso le module 

tangent isotrope en Pa et E le module de Young en Pa.  

Le couplage multiphysique se fait par l’intermédiaire du coefficient de dilatation (T).  Le calcul, très 

simplifié, ne prend pas en compte d’éventuels effets de relaxation associés à un comportement 

viscoplastique du matériau. Un exemple de calcul de contraintes sur 15 couches est présenté en Figure 

A.19, avec le profil de contrainte en profondeur reporté en Figure A.20. Le matériau présente un 

maximum de contraintes en surface proche de 600 MPa, avec un niveau de contrainte qui diminue 

graduellement en profondeur pour repasser en compression au niveau du substrat initial. Au vu des 

hypothèses simplificatrices (calcul 2D, dimensions réduites par rapport au cas réel, loi de comportement 

mécanique simplifiée), un tel calcul est très indicatif mais permet de retrouver l’ordre de grandeur des 

contraintes résiduelles mesurées en partie 4.4.2.2c. 
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Figure A.19 : Illustration du champ de contraintes après 15 couches de fabrication 

 

Figure A.20 : Profil en profondeur selon z considéré au milieu du massif, avec la dernière couche activée située à 

z=4 mm, et le bas du substrat à z=0 mm 

Malgré les nombreuses hypothèses simplificatrices rendant les résultats peu représentatifs de la réalité, 

ce modèle constitue une première étape dans la réalisation d’une s imulation thermo-mécanique 

permettant de prédire les distributions de contraintes dans une pièce. I l serait intéressant à l’avenir 

d’utiliser ce modèle en effectuant des variations de puissance laser et vitesse de balayage ainsi que de 

condition de supportage afin de constater des éventuelles variations au niveau du profil de contraintes, 

et comparer avec les résultats obtenus expérimentalement.  Pour rendre cette simulation plus pertinente, 

il serait nécessaire d’y intégrer une loi de comportement mécanique  permettant de tenir compte du 

relâchement de contraintes lors du chauffage d’une couche déjà solidifiée. En outre, un effort doit être 

fourni pour rendre le modèle plus représentatif en termes de dimensions de pièce, d’épaisseur de couche 

et d’apport de chaleur.



 

 

 


