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Densification de la poudre
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Phénomeénes physiques mis en jeu dans le procédé :

* Interaction Laser / Polymer

* Coalescence des grains de poudre

« Diffusion moléculaire aux interfaces
« Diffusion de I’air dans le fondu
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Conception d’'un banc SLM Simulation numérique du procéde SLM
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~ _,L Coalescence de deux spheres
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Frenkel (1945), Eshelby (1949)

PAI12 — Heating 3° C/min
Forces en présence :

- Tension de surface (motrice)
- Viscosite (dissipation)
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Solution améliorée
(Defauchy, 2013)

Solution numérique

Coalescence de deux spheres visqueuses
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A I] Physics of coalescence

jerie
Procedes ef i‘n fer,aux
et
canique
en Mé

e Peu de différences de cinétique de coalescence entre (Defauchy, 2013) :
— 2 cylindres (Hopper, Journal of Fluid Mechanics, 1992)
— 2 spheres

e Peu d’influence de la viscoélasticité (éventuellement au début)
(Lin et al, 2001 / Scriben et al., 2006)

e Lacinétique de coalescence est pilotée par le nombre Capillaire :

C _ I (S—l) 1N Vviscosity
a 7730 a, radius of entities

I" Surface tension

e (Coalescence anisotherme d’un lit de poudre :

=) Besoin d’une simulation
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Aptitude des poudres thermoplastiques
pour le procédé SLM
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La tension de surface varie entre 25 and 50 mN/m
ds, varie entre 10 a 100 pm
1 peut varier de plusieurs décades (masse moléculaire et température)
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/ Diffusion moléculaire aux interfaces de grains

Cicatrisation des interfaces

t=0 t < t reptation t = t reptation
~ ——
3 3
T} M tR oc M de Gennes, J. Chem. Phys., (1971)

Résistance a la rupture pour les polymeéres amorphes

ec_a)o{t

1/2
— t<t
tJ <t

Polymeéres semi-cristallins ?

Tres complexe avec le phénomene de co-crystallisation aux interfaces

(Deplancke et al., Macromolecules, 2014) Gc (t)
<l (t<ty)
Cowo
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l A [] Estimation de la qualitée du soudage
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eef et gM tériaux

Procédés anisothermes Yang and Pitchumani, Macromolecules (2002)

W B J‘tsolidification dt
criterium — J, l (T (t))
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Wc > 1 = interface cicatrisée
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. Interaction laser / poudre de polymere
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Faisceau laser (10.6 pum)
Couchede poudre

I .
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i — Calorimetre g

b, Support
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l Interaction laser / polymer powder

Identification d’une lo1 de Beer-Lambert
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PEEK 1 15000 Diffusion de Mie

PEEK 2 7500 A =10,6 um / granulométrie 10 a 50 pm

PEEK 3 1300

PEKK 1 10500 Phenomene complexe de

PEKK 2 8700 réflection — diffusion - absorption
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Géométrie des poudres par tomographie X
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procédés et N9 atériaux . .
on Mécanique anter Microtomographie (F2M)
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Mod¢élisation de la géométrie des poudres

en lvleca'”que e‘ Ma’e’ IOUX

1200 um
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A [] Measure de la tension de surface
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n enter
p,—c.cedes eef of QM tériaux

MeCquU

Appareil Digidrop de GBX

(Stauffer, 1965)
Equation de Young-Laplace

Tension: 34.8 [mhfm] Temps: 28.000s
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Validation de la simulation numérique
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A l] Simulation de la coalescence d’un lit de poudre

rie
n enle
Procedes et | QM tériauXx

en Mécaniqué -

Polymer PEEK
Température de préchauffage 310°C
Vitesse de déplacement laser 1mls

Puissance du laser 5W
Energie linéique déposée EI (P/V) 5J/m

Durée de la simulation : 30 s
Durée du balayage laser : 1,2 ms
Vidéo temps réel
Temps de calcul : 25 h

% 10:@.000 5 - Pm:1 - Prx Dt:83.333 ms - Pt:1 - Tmin:310 °C - Tmax:310 °C - Nb Nds:0/8591 - T Calc:0:0 - d:95% - Crb:100%
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© Recalage et validation des simulations:
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Simulation results
Knowledge of thermal cycles

en Mécaniqu® PEEK PEKK
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Influence de la puissance et la vitesse laser
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Analyse des temps de soudage

of M tériauX

Procédés et In
en Mécanique

Depth (um)

Dans pratiquement toute la zone fondue,
les interfaces ont le temps de se souder

"
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Résultats

Temps de soudage dépend de la température de pré-chauffage
Pas de variation significative dans I’épaisseur fondue
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/ Analyse des temps de coalescence
e
40 | . Crb =100 %
%420 ____________ ‘ A “
% 400 \ """" S Crb=91%
gsso e . l

320@ \: : o o Crb=6%

300 - T i T !
2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 30s
_ time (s)

---------------------------------

T L L

Temps de coalescence pour le lit de poudre :
entre 8 et 30 s pour les conditions de procédé choisies

Courbure adimensionnée

Les temps de soudage < temps de coalescence
du lit de poudre
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© Aptitude des poudres thermoplastiques

4 ’
e au procéde SLM
procdisf ST
en Mécan! -
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290 340 390 Temperature (°C)

Fenétre de procédé tres etroite pour le PEEK

Trés difficile de mettre en ceuvre des polyméres amorphes
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| no ﬂ l Etalement d'une couche de poudre
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Scanning Mirrors
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Diffusion de I’air emprisonng :
la zone fondue ne doit pas cristalliser lors de 1’étalement
d’une nouvelle couche
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A I] Conclusions

gemene

Procedes et In M tériauXx

en Mécanique of

Banc experimental SLM

—> identification expérimentale de I’interaction laser / lit de poudre

—> Recalage et validation de la simulation

Simulation multiphysique a I’échelle de la poudre

= Estimation des grandeurs thermiques mis en jeu
— Compréhension assez fine du procedé

= Des pistes pour améliorer le procédé
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A l ] Perpectives
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en Mécaniqy

Interaction laser / lit de poudre a I’échelle microscopique (diffusion de Mie)
—> optimisation de la granulométrie de la poudre

* Diffusion de ’air dans le polymere fondu
= prédiction des taux de porosités
j He au lieu de Nz ? XmUEﬂDS-PmW-vaD|83333ms-PH-TminSDU°C-TmaxEUD°C-NhNdst/28850-TCalcUU»dQE%-Crb;:uu%

500

N a2 o o
T

o
T

» Stratégie avec plusieurs laser ?
Faisceau defocalise ?

& & 5]
T T

* Influence de la dégradation du polymere . N I -
(tension de surface, masse molaire, ...) ! % B W
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