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Definition
Ciu'esti-ce que la fusion laser sur lit de poudre 7
C'est un procede de fabrication additive metallique c'est-a-dire une methode de fabrication de piece metalique en couche par

couche. Un laser est utilisé pour fondre de la poudre de maniere tres locale.
Ciu'est-ce que le mode keyhaole 7

f/t:_'lbjectifs N

C'est um mode de fabrication qui consiste a concentrer I'energie du laser afin de creuser dans la matiére et de creer une cavite.
Seuil de densite d'energie : pour étre en mode keyhole, une densite d'energie superieur a 10% W/cm? est nécessaire
II\\_ _._,/I Le but de ces travaux est
d'etudier les interactions
Foom r laser-poudre  pendant um
Parties prenantes /" Matériels et Méthodes STy e T n Proc2dé de fusion laser s
I e poudre. Le regime
Four ces fravaux, une poudre d’acier imnoxydable 316L ainsi qu'une machine de fusion laser sur it de Lmrtilie Fineds aver formation dune cavits
poudre ProX200 (30 systemns) sont utilisés avec un laser A=1070nm. Deux expériences sont effectuses : H est  principalement  Studié.
/ = Fabncation de mono cordons Ansbyseur de faisceau Eiju L'objectif est de coupler la
/ = Analyse du faisceau laser de la machine s = dimension de |z cgvits
MINES Four la hhru:'.ahu-n des ono ‘E‘“’F‘?“E un plan d'expérience avec | poyr I'analyse du de faisceau, 2 caustiqgues ont &te tracees 3 150W mmx keyhole formee avec une
Saint-Eti 3 parametras a 3 niveaux a ete realise - Afroid (sans chauffe de |a lentille) analyse de faisceau pour
AICEUeline - Puissance du laser (150W, 200W, 250W) - A chaud en début de couche (cycle de Smin de chauffe de la lentille suivi de 153 obtenir la forme du faisceau
ke KoaiscadiiNET - Vitesse du laser |:1.II:Imrm'5. 200mmi's, 200mimi's) ‘ o de refroidissement) et la répartition d'énergie.
- Focale de la lentille (-5mm, -7.2mm, -Bmm), determinee par le | _ A chaud en fin de couche (cycle de 5 min de chauffe, 155 de refroidissement suh:n'/J l\\ _../
positicnnement du plateau d'un tir statique de 45s
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Maxence Guillon Resultats — Mono Cordons Résultats — Analyses laser
Thomas El Guedj Caracterisation metallographique des echantillons fabrigues : visualisation du bain fondu et Visualisation de la caustique (représentation en 2D de  Le tracé de la caustique nous
_ donc de la cavite keyhole par attaque electrochimigue apres coupe metallographique en cross la forme du laser) du faisceau laser &4 150W a froid, permet par la suite d'en extraire
Xavier Boulnat section. c'est-a-dire, sans chauffe de l'optique : les informations aux focales

100 mmy's 0 mm,s 300 mmy's

Joel Lachambre » S ——— (¢ est-a-dire aux differentes

: s F | el positions du plateau), qui nous
Pauline Lambert = S interessent soit celles utlisées
| = pour la fabrication des mono
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Julien S'JObert cordons. On peut alors mesurer la

_ i Aol A ;
Christophe Desrayaud 3.0mm i taille” et done la surface du spot,
Partenaires —y : wigelifnn o | e mm 72 o = Fénergie recu par la capteur et en

deduire la densité d'energie. On

= T e . i il o ' _ - - - , : peut egalement tracer les cross
&, 0mm R section des spots et en deduire la
EFakd Stk i el bt gualite gaussienne du spot.
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Coupe MaElographigue pemenadiciizine & & propaganion du iaser e N
La premiere etape consiste a quantifier lNinfluence de chaque parametre sur la cavité keyhole focale
- - - . m -? -5
formee. Cela passe donc par des mesures des dimensions du bain fondu (profondewur, {mm] 2 - -
hauteur, largeur). Linfluence de chagque parametre sur les dimensions du bain liquide se Diamétre spot laser® {pm) 54.3 55,2 109 8
mesure en faisant une moyenne sur les echantillons ayant le méme niveau de puissance, -
vitesse et focale. Ces moyennes sont représentees sur les graphigues ci-dessous - F {w (%)) 126,56 {#7,5] 1265 (20,3 1274 [86,9]
nfluence des parmmsiines de- iabricatian INILIICE S pITErTATER 8 Febricaian ETIBTES Fi8 N SArATRTAR A8 SESr=Eiere l-'"-"l!ﬂé'['"“ﬁml'l 5,33*10° 4,85*10° 1,36*10°
_ wur ln HAUTELIR: du bain Tonds L, e mWLARGELA by hais fardu _, ur s PROFORDEUR 2 hain farda
| W - Cn wvoit que pour une focale -omm, on respecte la valeur seull pour travailler en mode
| g - keyhaole mais on n'observe pas de cavite sur les cliches de metallographie.
CENTRALELYON | i 3
"E.lu j . L Serarte d irergie do szot lawm: en foscticrnenend b frod o 1500
| S 3 - —aessesws On peut  caleuler la densite
- - iy B .- s - . E. i d'energie en fonction de la focale
On peut donc gquantifier l'influence de chaque parametre sur la dimension du bain en faisant la £ pour les _ﬂ'ﬂ'i‘:'r moments d'utilisation
difference entre la valeur la plus elevee et la valeur la plus faible pour un méme niveau. Ces ?, de la lenh!le. B
valeurs sont representees dans le tableau ci-dessous - - Le maxmum de densie de
£ puissance est atieinte pour la taille
Hauteur Largeur Profondeur '!:, de spot la plus faible, donc au
niveau du waist du faisceau laser.
Effet Puissance 1,8 (18%) 36,5 [15,2%) 224 6(27,5%] e . o
Fzcal jrm

Effet Vitesse 19,2 (19 4%) 113,1 (47,1%) | 205,0(25,1%)
Effat focale 78,0 [78.E%) 80,4 (37, 7%) 3877 (47 4%)

La lentille F théta absorbe une quantite de l'energie du laser, ce qui entraine ume
deformation de la lentille et un changement de [indice de refraction. Cela a pour
conseguence de remonter le point focale et d’agrandir la taille du spot au niveau du waist ce
gui engendre un effondrement de la densite d'energie au cours de la fabrication.

On note ici que la focale utilisée a un impact important sur la forme du bain et donc swr
I'apparition de la cavite keyhole. La modification de la focale aura deux impacts majeurs sur le

l\‘-ll-'rt de poudre : - Modification de la repartition d'energie _/_J '\:ﬂnnﬂeea calcwlees & partir des normes [S0 11 145 f IS0 11 146-2 -/,.J

- Modification de la taille du spot
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/¢ Conclusions / Perspectives

Au cours d'une construction par fusion laser sur lit de poudre, le spot laser évolue rapidement avec la chauffe de l'optique - le point
focale de la lentille a tendance a remonter dans les positifs a cause de la deformation de la lentille. En restant a une focale fixe
pendant le lasage d'une couche, la surface et la repartition de l'energie du spot au contact de |la poudre sont differentes en debut
de couche et en fin de couche.

Cependant, les essais menes ant ete realises avec des tirs statiques gui ne sont pas representatifs de la realite a I'echelle de la
realisation d'une couche. Une caracterisation plus fine de levolution du laser est necessaire. Une mesure en simulant les « laser
on » et les « laser off » d'une couche pourra efre faite pour visualiser les evolutions du spot entre le debut et la fin de la couche. De
plus, la mise en ceuvre complete avec des cycles de nettoyage lentille, qui generent un refroidissement du chemin optique, pourra

"\\éire mis en place pour suivre au mieux les dynamiques du spot au cours de |a realisation d'une couche. ___/’

Ce travail g bénéficié d'une aide de I'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR) agu titre du programme Investissement
dAvenir (PIA) partant la reference EUR MANUTECH SLEIGHT - ANR-17-EURE-Q026.

Contact : Maxence.guillon@mines-stetienne.fr



