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Fabrication Additive Métal :

Le procédé de micro-fusion laser sur lit de poudre.
généralités et cas d’application
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Une définition
UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

BNorme NF E 67-001

BFabrication ADDITIVE : « Ensemble des procédés permettant de
fabriquer, couche par couche, par ajout de matiere, un objet
physique a partir d’'un objet numérique ».

LERMPS
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Un certain synoptique a adopter
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Objet*

Acquisition

de formes

Modélisation CAO | Modele numerique

Enlevement de matiere

o ee——

Maquette

Ajout de matiere

Fabrication rapide

Reverse Engineering

Post-traitements . _
Outillage rapide

Prototype ou pieces réalisées



Principe de la FA
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Q e laser fond Ia poudre J
— s y
Ls plate forme descend
X Application d'une La plate forme de On applique une Snété
Modéle 3D La couche est fondue P! Le processus est répeté | 3 poudre non fondue < &
ele couche de poudre en fonction de la fabrication descend nouvelle couche de jusqu’a I'obtention de ¢ stprztire'e On obtient la piece

tranche du modele 3p  d’un pas poudre la piece

B Matériau précurseur
sous forme de poudre
métallique

B Dvt de nvx matériaux
B Chaine de valeur
B Maitrise complete
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Le procédé

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

Miroir

Support de piece

Poudre

Table de fabrication

8 D’aprés D. JOGUET

UMR 6303
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Le procédé
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Découpage (slicing) en tranche (layer) avec
une épaisseur définie (20-150 um)

Maquette CAO « stl »
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Couches

Q%ICB prLs COhtC{l‘Jr de la
piece




Le procédé
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# Etape d'hachurage : stratégie d'élaboration

Ligne de passage du faisceau laser

1

a
A 4

Chaque ligne = Passage du faisceau laser EEEERY EEREERE

Beaucoup de parameétres a controler :
eVitesse de balayage
ePuissance laser
eLimite dimensionnelle Contour de finition (joint) Contour externe

% UMR 6303 . E.R'm —
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Contour interne
Limite de la piece CAO




Le procédé

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

: Bac mobile contenant la Entrée du
Plateau de [ réserve de poudre ~ _ __ Faisceau laser
la machine —— =
sur lequel
se fixe le
plateau de
fabrication

Lit de
poudre

lateau de fabrication '

> 0L . LSl AN Vie SNEN Lenti"e de
metallique

compensation .

UMR 6303
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Le procédé
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rabrcaton

Beam diameter

Passage du laser sur le lit de poudre = fusion+solidification

.

Matiere solide re-créée
ﬁ UMR 6303 LERTTiPS
SHICB A~



../ldembins/Publications/CERAVAL 2011-11-18/LERMPS - Fusion sélective.mpg
../../UV-Cours/FILMS/FA/Laser sintering_100s_cbr.wmv

Le procédé
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3 TheseD. Joguet

®»J Puissance laser

= Densité surfacique de puissance D ~ Plaser
= P :puissance laser Surfacique " Xl 2

= r:rayon du spot

Répartition du flux de chaleur (P = 120% r= 17pm) Hépartition du flux de chaleur (F = 120W r = 25um)

. ) Fluxde chaleur .+~

015, I e e 015, |

0.1 oA

oos oosd

Densité de puissance (Wpm®
Densté de pussance (MWpm

100

100 100

1]

0
-3l

Distance pm 00 1m0 Distance pym 00 o0

Digtance pm Digtance pm

% »3 P=120W,r=17 pm #3 P=120W,r=25um
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Le procédé
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BMParametres
» Puissance laser (W) : P
» Diametre spot (um) : D
» Pas de balayage (mm) : s
» Distance entre points : P, (Lm)
» Temps d’exposition : T, (1s)

s pas de balayage

T spot laser

P dist

7-?| t expo - temps d’arrét sur les points

N,

>

VX = vitesse de liaison entre
point

ﬁ. UMR 6303
SHICB A Buby @ mzss =



Le procédé
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»J Caractérisation du procédé

Texpo
»J Distance entre points (P,,) / \
»3 Temps exposition (T,,,) ]
s pas de balayage Pdist Pdist
-y si)ot juser 200¢ -=Spot displacement |
o di -~~Efficient Velocity
/ ist v=0.5 m/s
< S t expo -> temps d’arrét sur les points ,é G0} IO
> 2
Vx =vitesse de liaison entre 8
point = 100
@
P 0
V = Dist S0 v ’[
X o ,
T + I:)Dist 0 Vo 1 P : :
Expo V 0 100 200 300 400
moteur Time (us)
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Le procédé
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BPdist et Texpo

» Distance entre points (Pdist) : distance entre deux points du laser

» Temps exposition (Texpo) : temps ou le laser reste a un endroit
» Vitesse de déplacement du spot : Vx

Hatch welding bead

T

( Juter solid welding bead

Q. UMR 6303
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Importance des parametres : inconel 718
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a) 0,7m.s?t, b)0,47 m.s?t c)0,35m.s1,d)0,28m.s1, e) 0,23 m.s?, ) 0,2m.s"

Q_ UMR 6303 LERMPS Z=
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Une microstructure atypique : Acier inox 316L
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Acier Inox X2CrNiMo17-13
Source BV PROTO

X, UMR 6303 LERMPS
SICB A

DMRM X10S 100 ypm




Une microstructure atypique : H13 : X40CrMoV5-1
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B Acier auto-trempant
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Une microstructure atypique : TA6V
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B Alliage brute de fabrication

LTk
DMRM X100S ¥4,

P rarsimre

%, UMR 6303
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Une microstructure atypique : Inconel 718
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™A =

M Microstructure

eI,
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Influence du sens de construction
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B Inconel 718 sur SLM250 REALIZER
M Traction selon ISO 6892-1

(111.22)

B Trois angles de construction ":

12

» 0°, 45° et 90°

B Parametres opératoires identiques
» 100 W
» Vitesse de balayage = 0,23 m.s-1

=50 um

”? epoudre

#3 45°

I 0°

2x25

Epaisseur : 2mm
S0 = 20mm2

»d 90°




Influence du sens de construction
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SNPLT TR O TR

p-0°coube
A

01

Sens de
découpe
Sens

d'observation

Ep-45°cou pe-02

3

BPas de changement de
microstructure en fonction de
I"angle de construction

B Taux de porosité faible : = 0,40%

QDMRM X1 OS

TGN R
UMR 6303

I C B LGRmPS

{} UBFC%



Propriétés mécaniques
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£ so | —+E(GPa)
£ - Re 0,2% (MPa) Sl e
L 400 — =9 —
= -&-Rm (MPa)
£ 300 +— -@-Rr (MPa)
o
O 200 _—

O'—f

100
0 .
0 45 90

Angle de contruction (°)

B Angle de construction n’affecte pas la Rm

B Evolution linéaire de la limite conventionnelle d’élasticité
ﬁﬁﬁ' CB " il Bubn @ mzms ety



Propriétés mécaniques
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Contrainte (MPa)

200 ¢
[ —Traction Eprouvette 0°
100 - - Traction Eprouvette 45° }

0 -=-Traction Eprouvette 90°

T T T I I

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4
Déformation (-)

BDifférence de ductilité en fonction de I'angle
HICE




Influence du sens de construction
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rlly

ot L
s 2( '

£

[ er . /;:-ﬁ ':LLOO_pm' ,
Aot h M 0°: rupture fragile
| M 45 & 90°: formation de
cupule, rupture ductile
résultant d'une charge

de cisaillement

M Histoire thermique de
la piece #

UMR 6303
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Conclusion
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BMinconel 718

» 'angle de construction d’une piece modifie sa limite conventionnelle
d’élasticité

» la ductilité de l'alliage

» La perte de ductilité pour une éprouvette construite avec un angle de
O°est associée a une rupture fragile.
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Sommaire / Outline
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»
°
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»
»

B Rapide présentation de la structure de recherche
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L’Université de tutelle
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M L'UTBM forme des ingénieurs rapidement opérationnels,
particulierement adaptables aux évolutions de la technologie
et aux mutations de la société.

M Ses formations s'appuient sur les activités de recherche et sur
la valorisation.

M Créée en 1999, ['UTBM est un établissement public a
caractere scientifique, culturel et professionnel.

B Membre du réseau des universités de technologie, elle est
née du regroupement de deux établissements
d'enseignement supérieur : I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de

Belfort (1962) et I'Institut Polytechnique de Sevenans

(antenne de I'UTC implantée a Sevenans en 1985).



La structure d’acceuil : compétences
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INGENIERIE et TRAITEMENT des SURFACES par VOIE SECHE
RECHERCHE

DISCIPLINAIRE déeveloppement de matériaux en couches

GENIE DES
PROCEDES

(minces ou epaisses)

SCIENCE DES
MATERIAUX

PROCEDES
PROJECTION
THERMIQUE

DEPOT PHYSIQUE
EN PHASE VAPEUR

PRINCIPAUX
CHAMPS
D'APPLICATION

ELABORATION DE ENERGIE
POUDRES
FABRICATION TRANSPORT
ADDITIVE
SANTE

%, UMR 6303
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Un peu d’historique
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X d
W 012 - yitme sinaso M 2014 : 38 SLM : AMI250 s mermen

M 2016 : UAF, CONSTELLIUM
M 2017 : rattachement a I'ICB

M 2009 : Installation de BV PROTO

B 2019 : nvx projet

B poudre ?...
B 2007 : Projet NPFI : 1'*" SLM250

M 2003 : Installation atomiseur

M 2000 : Projet de I'atomiseur

31
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Elaboration de poudres métalliques
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LERMPS




Elaboration de poudres métalliques

B Détente : Onde de choc (M),
instabilité du jet

SN, - B Desintégration

¥

B Formation de goutelettes

¥

B Solidification convective

Point de
~|désintégration

Chambre
d'atomisation

C

ots réceptacles
de poudre



Elaboration de poudres métalliques
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Département Génie Mécanique et Conception — Catalogue des UVs 2014-2015
ST50 — Projet de Fin d’Etudes (6 mois)

Techniques et méthodes (TM)

Automne (A)

Connaissances scientifiques (CS)

GMCO06 }

OUN

PT
n CP51 - CP56
7| PLM and Design| [=—| Conception pour
1 for X [~ | renvironnement
E ras2 B cpss
] Analysedela 1 Ergonomie
| valeur et 1 desi ’
[ méthodes de - esign _Et
| créativité 7] conception

MAS51

B fos: B ceso - = MN51 L TF52

| iabilité ™| Conception et Processus de mise | [ | . P 1

] 23:;:1':;: ] optimF;sation en forme des [| Non-Linear M;f:cht?,t:r:,:f * 7] Transfert de

| ] N e B pieces et 1 Mechanics s b ]

—{ conception = produit-procédé conception — éléments finis |1 Chaleur

B crse o B s MN50 MNs6  SIE [ [ 7es3 *

] ] Comportement Sélection des Introduction a Advanced Conception N [ | Centrales de
Lean Product Bureau L <l L L Systemes production

— — . < . | d’énergie

| | Development | [ |d’études avancé mécatroniques | || électrique

ERMOMECANIQ

TE51

- Actionneurs

CP41 TN41

Design methods
in mechanical Bureau
. . d’études Il
engineering
CP42
Initiation a la

Additive
manufacturing

thermoméca. et
matériaux spécif.

Sollicitations

TE54

| Traitement du
|| signal pour le
M mécanicien

Conception pour

les énergies
renouvelables

Intgoduction to
mplti-physics

cAO resns—:a’n.ce des

ion

A/P

T051

Projets
technologiques
métier

TW51

Travaux a
caractére
industriel et
d’innovation

TX51

Travaux de
laboratoire

UVs a projets a caractére recherche /industriel

Etoilage en
fonction des
sujets traités

SQ40

MT41

Statistiques
pour I'ingénieur

mathématiques
pour I'ingénieur

Techniques

CP43 TN40 MA41
Conception Mécanique Mécanique des -
Mécanique Bureau analytique et solides et des Mefz;z:\(;::z:ies Sciences des
Assistée par d’études | énergétique des structures - Les . matériaux
Ordinateur Structures bases hydrodynamique
MECANIQUE
CONCEPTION ENERGETIQUE

MATERIAUX

numérique des pb.
de l'ingénieur

Algorithmique,

programmation

pour I'ingénieur
mécanicien

Fonctions
électroniques
pour I'ingénieur

MTA45 MT40
Fondements Analyse
algeébre et numérique
analyse élémentaire

ELECTRONIQUE
INFORMATIQUE

MODELISATION

MATHEMATIQUES

Contrat UTBM (depuis TC):

Contrat UTBM (apreés bac+2):

300 crédits mini

* 48c en CS et 24c en TM en Tronc Commun (TC)

* 84c¢ CS et TM (mini 30c dans chaque) en GESC

* 32c Cultures générales (CG)

* 20c Expression et communication (EC)

* 66¢ Stages (ST10 + ST40 + ST50)

* NPML en anglais ou NPML en allemand (ou espagnol)
+ B2 en anglais

180 crédits mini

® 84c CS et TM (mini 30c dans chaque)

e 16¢ Cultures générales (CG)

e 12c Expression et communication (EC)

® 60c Stages (ST40 + ST50)

e NPML en anglais ou NPML en allemand (ou espagnol)
+ B2 en anglais

U

Filiere CDP
Filiere MOM
Filiere CSM
Filiere THE
Filiere CIM
Filiere ISTI

L\‘IVA
Z1 5

Code UV

Intitulé UV

LEGENDE

avec le département EE

GMCO05

GMCo04

GMCO03

GMC02

GMCo1

* : UV dont les cours sont mutualisés



Formation continue !!!
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BFormation continue en fabrication additive métallique

» Différents Modules
* CAO
* Fabrication
 Sécurité

» A la carte

» Sur site

» Travaux pratiques

ﬁ, UMR 6303
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Merci pour votre attention !
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