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Le principe du procédé SLM  

Hopkinson et al., 2006 

Ø 20 à 200 µm 

20 à 50h 

Dassault Aviation 
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Densification de la poudre   

PEEK 

Schmidt et al, Manufacturing Technology, 2007 

Microscopie dôun échantillon de PEEK obtenu par SLM, Peyre et al, 2015 
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Enjeux scientifiques  

Phénomènes physiques mis en jeu dans le procédé : 

 

Å Interaction Laser / Polymer 

Å Coalescence des grains de poudre 

Å Diffusion moléculaire aux interfaces  

Å Diffusion de lôair dans le fondu 

    

 

             

Simulation numérique du procédé SLM  Conception dôun banc SLM 

Projet FUI  

Journée V2P ï 10/12/2015  4/27 

G. Régnier 



Coalescence  de deux sphères 

PA12 ï  Heating 3° C/min 

100 µm 

Forces en présence : 

 

- Tension de surface (motrice)  

- Viscosité (dissipation) 

Frenkel (1945), Eshelby (1949)  

y 
a 
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Coalescence de deux sphères visqueuses 

Solution numérique              Pokluda et al. (1997) 

Taylor en 0 :     Frenkel (1945), Eshelby (1949)  

Bellehumeur et al., 1997 

Solution améliorée  

(Defauchy, 2013) 
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Ɇ Peu de différences de cinétique  de coalescence entre (Defauchy, 2013) : 

ɀ2 cylindres  (Hopper, Journal of Fluid Mechanics , 1992) 

ɀ2 sphères 

 

Ɇ 0ÅÕ ÄȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÖÉÓÃÏïÌÁÓÔÉÃÉÔï ɉïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ ÁÕ ÄïÂÕÔɊ 
(Lin et al., 2001 / Scriben et al., 2006) 

 

Ɇ La cinétique de coalescence est pilotée par le nombre Capillaire :  

 

 

 

Ɇ Coalescence anisotherme ÄȭÕÎ ÌÉÔ ÄÅ ÐÏÕÄÒÅ ȡ  

ũ Surface tension 

ɖ viscosity 

a0 radius of entities 

Besoin dôune simulation 
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Physics of coalescence 
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Aptitude des poudres  thermoplastiques  
 pour le procédé  SLM  

La tension de surface varie entre 25 and 50 mN/m  

d50  varie entre 10 à 100 µm 

h peut varier de plusieurs décades (masse moléculaire et température)  

PA 

aromatique 

PEEK 1 

 

PA 12 

 

PEKK 

 

PEEK 2 

 
PEEK 3 
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Diffusion moléculaire  aux interfaces de grains  

Cicatrisation des interfaces 
t = 0 t < t reptation t = t reptation 
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Résistance à la rupture pour les polymères amorphes  

3 3

RM t Mh´ ´ de Gennes, J. Chem. Phys., (1971) 

( )
1 ( )C

R

C

G t
t t

G ¤

< <

Polymères semi-cristallins ? 

Très complexe avec le phénomène de co-crystallisation aux interfaces 

(Deplancke et al., Macromolecules, 2014) 
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Estimation de la qualité  du soudage 

Procédés anisothermes 

( ( ))

solidification
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Yang  and  Pitchumani, Macromolecules (2002) 
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Détermination du 

temps de reptation time tR(T) 

 Ý rhéométrie 
PEEK 

Wc > 1 Ý interface cicatrisée 

PEEK  

PEKK 

 5( ) 1.1 10 exp(65000 / )tr s RT-=

5( ) 2.1.10 exp(60000 / )tr s RT-=
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Interaction laser / poudre  de polymère  

Faisceau laser (10.6 µm) 
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Identification dôune loi de Beer-Lambert 

Diffusion de Mie 

ʇ = 10,6 µm / granulométrie 10 à 50 µm 

 

Phenomène complexe de  

réflection ï diffusion - absorption 

Interaction laser / polymer powder  
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Depth (µm) Depth (µm) 

Poudre a (m-1)

PEEK 1 15000

PEEK 2 7500

PEEK 3 1300

PEKK 1 10500

PEKK 2 8700
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PMMA 

Microtomographie  (F2M) 

Géométrie  des poudres  par tomographie  X 
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Modélisation de la géométrie des poudres 

PEEK PEKK  

1200 µm 1200 µm 
500 µm 500 µm 

CAD software CATIA DS ï Module « Sketch Tracer » 
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Measure de la tension de surface  

Mean PEEK and 

PEKK values 

32 mN/m 

STD 2.5 mN/m de de 

ds 

Appareil Digidrop de GBX 

Equation de Young-Laplace 

equation 

(Stauffer, 1965) 
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