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Résumé : En fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre (PBF-LB), la
trajectoire de lasage, la vitesse de parcours et 1’énergie apportée sont des ¢léments
cruciaux pour la maitrise des pieces produites au regard de leurs caractéristiques
géométriques, métallurgiques et de leur santé¢ matiere. L’¢tude présentée se focalise sur
les aspects cinématiques de la trajectoire effective du laser, afin de prédire le plus
fidélement possible les conditions d’interaction laser-maticre. L’article explore comment
les parameétres de la « recette de fabrication », en lien avec des parameétres internes de la
commande numérique pilotant la téte galvanométrique, influent sur la position et la
vitesse réelle du spot laser et donc sur la distribution d’énergie de la couche a fusionner.
La méthodologie adoptée implique d'isoler chaque parametre influant pour examiner leur
effet sur la trajectoire. Un plan d'expérience dédié a cet effet est mis en ceuvre, combinant
des expérimentations sur une machine de fabrication additive ainsi que sur un banc d'essai
développé au sein de laboratoire reproduisant la chaine numérique de la machine. Les
relevés sont ensuite comparés aux simulations obtenues a partir d’un modéle réaliste du
comportement de la téte galvanométrique et de sa commande. Les résultats de cette étude
mettent en lumiére le réle de chacun des paramétres de la recette de fabrication, leurs
effets spatiaux et temporels, ainsi que la nécessité de maitriser quelques parametres
internes a la commande numérique. Une meilleure compréhension des interactions entre
les paramétres FAO et les parametres internes au constructeur rendra possible
I’optimisation des trajectoires de lasage.

Mots clés : LPBF, trajectoire, commande numérique, cinématique, énergie.
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1 Introduction

Le procédé PBF-LB (Powder Bed Fusion Laser Beam) consiste a balayer
sélectivement un lit de poudre métallique, pour le fusionner localement couche apres
couche (Figure 1) et créer ainsi des piéces complexes pour des domaines divers tels que
I'aérospatiale ou encore la santé. La position du spot laser dans le plan de travail est pilotée
par une téte galvanométrique. Celle-ci se compose de deux miroirs qui contrdlent la
position du faisceau laser ainsi qu’un troisieme actionneur qui déplace une lentille pour
ajuster la distance focale du laser.
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(a) Machine de fabrication additive. (b) Différentes zones et états de la matiere.

Figure 1: Procédé PBF-LB (Godineau, 2019)

Le maillage issu du modéle CAO de la piece est utilisé dans un logiciel spécialisé
afin de générer la trajectoire FAO que devra suivre le spot laser. Celle-ci peut étre
assimilée a une série d’instructions de déplacement sur des segments laser allumé ou des
segments laser éteint. Ces instructions sont ensuite interprétées et traitées au niveau de la
commande numeérique avant d’étre envoyées et exécutées par la téte galvanométrique.

Les principaux défauts inhérents au procédé PBF-LB sont souvent liés a une
mauvaise maitrise de la répartition énergétique et a des cinétiques de refroidissement
différentes au cours de la production. Il est important de noter que ces problématiques
thermiques sont intimement liées a des considérations énergétiques et dépendent donc de
la géométrie de la trajectoire effective du spot laser et du couple puissance/vitesse du laser
comme illustré dans la Figure 2 (Bertoli 2017 ; Zhang, 2017 ; Marques, 2022). A une
échelle plus locale, les porosités peuvent résulter d’une fusion insuffisante entrainant des
inclusions de poudre non fusionnée dans la piéce. La Figure 2 montre également qu’une
trop grande quantité d’énergie entraine une vaporisation du métal et une instabilité du
bain de fusion provoquant des turbulences et un phénomeéne de cavitation nommé
« keyhole » dans la littérature (King, 2014). A Iéchelle de la piéce, les écarts thermiques
dans le volume de la piéce pendant le refroidissement induisent des contraintes résiduelles
qui peuvent entrainer des deformations geométriques fragilisant ainsi la piece. Ces
défauts peuvent conduire a I’échec de la fabrication.

Les défauts précédents sont donc en grande partie dus aux parametres de la « recette
de fabrication » qui ont un impact sur la trajectoire effective du laser et le couple
puissance vitesse. Ces parametres sont trop souvent réglés comme identiques pour chaque
couche a I’échelle de la piéce ou pour chaque opération au sein d’une couche de
fabrication (de Leon Nope, 2021). Il devient donc nécessaire de maitriser finement la
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trajectoire et les traitements effectués par la CN de la machine pour maitriser I’apport
énergétique.

(Gong et al. 2015)

(Bertoli et al. 2014)
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Figure 2: Graphique puissance vitesse et illustration des principaux défauts
(Ettaieb, 2022)

Les actionneurs (galvanometres) permettant de mouvoir le spot laser présentent des
capacités cinématiques et dynamiques limitées. Pour tenir compte de ces limitations, les
consignes sont filtrées dans la commande numérique afin de ne pas dépasser des seuils
d’accélération et de jerk maximal lors des changements de direction. Ce filtrage
indispensable a pour effet de ralentir localement la vitesse de balayage du laser et
d’arrondir la trajectoire au niveau des angles (Tajima, 2018). Pour compenser les effets
du filtrage, des solutions technologiques sont étudiées dans la littérature. Une premiere
solution consiste a ajouter des délais entre chaque instruction élémentaire de déplacement.
L’ajout de ces délais entre les segments permet de limiter géométriqguement les effets du
filtrage (Luo, 2017). Cela entraine cependant un ralentissement local de la vitesse, ce qui
en fabrication additive PBF-LB conduit a exacerber les problématiques énergétiques. Il
existe également une seconde solution nommeée « skywriting » présentée dans différents
articles (Yeung, 2017 ; Taylor, 2022). Cette stratégie consiste a ajouter des segments de
trajectoire laser éteint pour que le ralentissement du spot laser induit par le filtrage, les
délais ou le comportement cinématique des actionneurs ne s’effectue pas sur la trajectoire
FAO ou le laser est allumé.

L’objectif de cet article est de mettre en évidence I’impact des traitements effectués
par lacommande numérique sur la trajectoire effective du sport laser et 1’énergie apportée
a la matiere. Cet article s’attachera plus spécifiquement a qualifier et quantifier I’impact
des délais ajoutés et I’'impact de la stratégie « skywriting » mentionnés ci-dessus.
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2 Meéthodologie

2.1 Paramétres de la recette de fabrication

La « recette de fabrication » est constituée d’un ensemble de paramétres réglés en
FAOQ agissant sur la trajectoire générée et le comportement de la machine. Les parametres
de la recette de fabrication peuvent étre séparés en deux catégories.

Tout d’abord les paramétres usuels, dont les valeurs sont systématiquement
renseignées dans la littérature. Ils correspondent aux parametres les plus classiques en
fabrication PBF-LB comme la puissance du laser ou encore la vitesse de balayage lorsque
le laser est allumé. Ce couple de paramétres agit directement sur 1’énergie apportée a la
matiére et doit donc étre choisi en tenant compte des caractéristiques du matériau utilise.
Pour la geométrie de la trajectoire FAO, les parameétres usuels sont : le type de trajectoire
employée, contours (une succession de trajets laser allumé) ou remplissages (alternance
de trajets laser allumé et laser éteint) ainsi que la distance entre passes. Il existe également
un grand nombre de paramétres a 1’échelle de la production tels que la hauteur de couche,
le débit et la vitesse du flux de gaz dans I’enceinte d’impression, le taux d’oxygene...
(Marques, 2022; Narasimharaju, 2022).

En plus des paramétres usuels accessibles par un utilisateur non expert, des
parametres « avancés » trop peu abordés dans la littérature existent. Ces parametres sont
souvent liés a la technologie méme de la machine et aux caractéristiques des composants
utilisés. Parmi ces parameétres, on peut notamment citer des délais pouvant étre insérés
entre les différents segments de trajectoire ou encore des délais d’allumage et d’extinction
du laser servant a la synchronisation de celui-ci avec la trajectoire (Huang, 2018). Il existe
également des parametres permettant de défocaliser le spot laser (Liu, 2022) ou de
modifier localement la trajectoire en utilisant des stratégies de « skywriting » (Taylor,
2022). Ces parametres agissent sur la trajectoire a une échelle plus locale que les
parameétres usuels.

2.2 Démarche expérimentale

Les différents essais présentés ci-dessous sont réalisés en effectuant des gravures sur
une plaque d’acier et non en lasant une couche de poudre. Cette démarche permet de
s’affranchir des problématiques liées a I’interaction laser-matiere et au comportement du
bain de fusion qui ne sont pas I’objet d’étude de ces travaux. Elle permet aussi d’identifier
plus précisément la trace réellement suivie par le spot laser pour la comparer avec la
trajectoire FAO.

La Figure 3 montre la trajectoire FAO utilisée dans les différents essais présentés.
Elle est représentative de la trajectoire d’une couche d’une piece réalisée classiquement
en PBF-LB. Cette trajectoire est composée d’un remplissage utilisant une stratégie de
zigzag ainsi que de deux contours fermés réalisés dans un second temps pour délimiter
les bordures de la piéce. La géométrie CAO du contour de la piéce est définie par deux
angles aigus orientés vers 1’extérieur de la piéce, d’un angle orienté vers I’intérieur et
d’un arc de cercle. Ce dernier est traduit par le logiciel de facettisation et par le générateur
de trajectoire en une succession de petits segments.

Pour le procedé PBF-LB, la distance entre passes est normalement réeglée en tenant
compte de la taille du bain de fusion afin d’assurer une continuité radiale des zones
fondues. Dans notre application, cet écart entre chagque passe est imposé a 150 um afin
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de pouvoir identifier clairement les trajets gravés sur les mesures optiques. De méme, la
puissance du laser est réduite a 50 W pour marquer le passage du laser sans provoquer de
surfusion. La consigne de vitesse de déplacement du laser est fixée a 1 m.s™* lorsqu’il
est allumé et a 2 m.s™ ! lorsqu’il est éteint ; ces vitesses sont représentatives de celles
employées lors de la fusion de poudre. Enfin, les paramétres d’allumage et d’extinction
du laser sont réglés afin de synchroniser celui-ci avec la trajectoire.
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Figure 3: Trajectoire FAO de la gravure d’essais

Les essais de gravures sont réalisés avec la machine industrielle de fabrication
additive FormUp 350. Pour chaque essai, les consignes de la CN (trajectoire FAO
discrétisee) et les positions angulaires des miroirs (trajectoire effective) sont enregistrées
a une fréquence de 93,75 kHz. Pour faciliter la compréhension, ces mesures sont
représentées dans 1’espace des taches (en coordonnées x, y du spot laser dans le plan de
travail) en utilisant le modele géométrique direct de la machine (Godineau, 2021). Les
gravures sont ensuite observées grace a un systeme de mesure 3D optique a variation de
focale.

La campagne expérimentale est séparée en trois essais distincts le premier a pour
objectif de mettre en évidence uniquement I’effet du filtrage, le suivant I’effet de 1’ajout
de délais et le dernier I’ajout de segments laser éteint en utilisant la stratégie
« skywriting ».

e [L’essai n°1 est un essai de gravure de référence avec le jeu de parametres
nominaux présenté précédemment (vitesse, puissance, trajectoire).

e L’essai n°2 utilise les mémes paramétres qu’au cours de 1’essai N°1 en ajoutant
des delais. La valeur de ces délais est fixée a 500 ps entre deux segments laser
allumés, 400 us entre les segments laser allumé et laser éteint et 300 us entre les
segments laser éteint et laser allumé. Ces délais sont différents et la somme de
deux d’entre eux n’est pas égale au troisieme. Cela les rend facilement
identifiables sur les mesures.

e L’essai n°3, utilise les mémes paramétres que pour 1’essai n°1, mais en ajoutant
au début et a la fin de chaque succession de segment laser allumé des segments
laser éteint de 300 pum.

Les observations sont ciblées sur les zones de la piéce repérées ou 1’on trouve des

changements de direction dans la trajectoire. Les critéres étudiés pour chaque essai sont :
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la vitesse de la trajectoire effective, 1’écart au contour et la répartition surfacique
d’énergie apportée sur la surface.

3 Résultats et discussions

3.1 Effets du filtrage de la CN (essai n°1)

Les Figure 4a et Figure 4b montrent les gravures de 1’essai de référence (essai n°1).
Des arrondissements locaux sont constatés au niveau des discontinuités en tangence de la
trajectoire FAO (segments rouges et bleus). Ces écarts géométriques entre la trajectoire
FAOQ discreétisée et la trajectoire effective, engendrés principalement par le filtrage, sont
de 24 um au niveau du point A et de 38 um au niveau du point B selon la distance de
Hausdorff.
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Figure 4: Mesure et simulation pour [’essai de référence (essai n°1)

La vitesse effective du laser reportée en chaque point de la trajectoire réelle montre
I’importance des ralentissements (Figure 4c). Ils apparaissent sur chaque portion de la
trajectoire présentant une forte courbure. Des accélérations sont aussi relevees aux
transitions entre les segments laser allumé et laser éteint dues a la différence de vitesse
programmeée entre ces deux types de trajets. La Figure 5 compare la vitesse effective du
spot laser a la vitesse de consigne. Au niveau du point A, une réduction de vitesse de pres
de 65% est observée. De méme au point B le changement de direction du spot laser améne
un ralentissement similaire, cependant la vitesse commandée laser éteint étant supérieure
a la vitesse laser allumeé une vitesse effective supérieure a la vitesse commandée est
observée durant la phase d’accélération du spot. La réduction de vitesse atteint au
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maximum 80% dans certaines zones de la piéce. La durée totale de gravure pour cet essai
de référence est de 176 ms.
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Figure 5: Vitesse consigne et vitesse effective au cours de [’essai 1

La Figure 4d présente une simulation de 1’énergie surfacique apportée au plan de
travail en fonction de la trajectoire et de la vitesse effective du spot laser, ainsi que de la
puissance du faisceau laser. Cette simulation, met en évidence les variations énergétiques
surfaciques locales qui sont induites par le filtrage. Les chutes de vitesse locales
engendrent des accumulations d’énergie apportée sur la surface. Pour les gravures
réalisées, sur la Figure 4, un élargissement de la marque suite au passage du laser est
visible. Une telle accumulation d’énergie dans un contexte de fusion de poudre pourrait
déstabiliser le bain de fusion et faire apparaitre 1’effet « keyhole ». Par ailleurs, des zones
ou I’énergie apportée est bien inférieure (zones quasi noires) sont observables. Ce manque
local d’énergie est cette fois dii a la combinaison spatiale de plusieurs écarts géométriques
importants. De telles zones apparaissent car les générateurs de trajectoire FAO ne tiennent
actuellement pas compte du filtrage réalisé par la CN.

3.2 Effets de ’ajout de délais (essai n°2)

Pour I’essai n°2, des mesures et simulations similaires sont effectuees et représentées
sur la Figure 6. Comparé a I’essai n°1, la trajectoire effective du laser suit, comme attendu,
parfaitement la trajectoire consigne. Cependant un fort élargissement local de la gravure
est clairement observable a la transition entre chaque segment (Figure 6a et 6b). De grands
ralentissements apparaissent aux transitions entre deux segments consécutifs jusqu’a
atteindre une vitesse nulle en certains points, comme au point B (Figure 6c). Cette chute
de vitesse augmente localement la densité énergétique sur la surface (Figure 6d). La
densit¢é maximale d’énergic est en certains endroits multipliée par un facteur 3
comparativement a I’essai n°1. En synthése, pour un filtrage donné, mettre un délai local
permet au spot laser de converger spatialement vers le point consigne qui reste fixe sur
ce laps de temps. En contrepartie la vitesse de lasage est fortement réduite et 1’énergie
surfacique apportée a la matiere augmente. Le cumul de ces délais ajoutés a également
pour conséquence directe d’allonger la durée de fabrication. Sur cet essai n°2, la durée de
la gravure passe a 232 ms ce qui représente une augmentation de plus de 30% par rapport
a D’essai précédent.
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Figure 6: Mesure et simulation pour [’essai avec délais (essai n°2)

3.3  Effets de la mise en place d’une stratégie de « skywriting » (essai n°3)

La stratégie de « skywriting » mise en place a pour objectif de résoudre les problemes
géométriques et énergétiques mentionnés précédemment en découplant la
synchronisation du laser des zones de ralentissement de la vitesse effective. La trajectoire
FAO de ’essai n°3 a pour base celle de I’essai de référence avec en plus au début et a la
fin de chaque trajet laser allumé I’insertion de segments tangents, parcourus laser éteint
(Figure 7b).

Les contours sont vus comme une succession de segments laser allumé et donc que
I’ajout des vecteurs laser éteint se fait uniquement au début et a la fin du contour. C’est
pourquoi les résultats sur ces contours sont identiques a ceux de 1’essai n°1. Les écarts
relevés sur la trajectoire gravée sont tres présents, on obtient également les mémes écarts
au contour que pour ’essai n°l et des baisses de vitesse allant jusqu’a 80% entre les
segments lasés en continu (Figure 7a et 7b). Par contre, dans la zone de remplissage ou
les segments ont été ajoutés (Figure 7c), les écarts géométriques et chutes de vitesse sont
toujours presents, mais décalés sur les portions de trajets laser éteint. L’ajout de segments
tangents avant et aprés chaque succession de segments gravés permet aux actionneurs de
ne pas avoir a décélerer sur les trajets laser allumé. La vitesse de balayage est ainsi plus
uniforme et proche de la valeur programmeée. La simulation d’énergie déposée confirme
une répartition plus homogene que dans les essais précedents dans les régions entre
remplissage et contour (Figure 7d).
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Figure 7: Mesure et simulation pour /’essai avec « skywriting » (essai n°3)

D’un point de vue temporel, les trajets supplémentaires que doit effectuer le laser ont
pour effet d’allonger la durée de fabrication. Pour I’essai n°3, la durée de la gravure passe
a 212 ms ce qui représente une augmentation de plus de 20% par rapport a I’essai n°1.

4  Conclusion

Cet article apporte un éclairage sur le fonctionnement de la CN et sur des traitements
implementés sur les machines industrielles de fabrication additive PBF-LB. L’impact de
plusieurs parametres « avancés » a été étudié grace a des essais de gravure et des
simulations énergétiques. Les solutions mises en place pour compenser les défauts de
répartition énergétique restent trés limitées et ne permettent pas encore de maitriser
suffisamment 1’homogénéité de 1’énergie sur une couche qui est pourtant essentielle pour
garantir des propriétés mécaniques et structurelles des piéces. Pour ameliorer 1’exécution
des trajectoires, il est nécessaire de développer des stratégies locales de commande
adaptées, qui tiennent compte des aspects thermiques et énergétiques du procédeé tout en
ne négligeant pas les contraintes dynamiques imposées par les actionneurs.

Le contrble des différents parametres technologiques de la machine ne semble
possible a ce jour que dans le développement d’une commande numérique ouverte en
fabrication additive. La mise en place de cette CN ouverte permettrait par exemple
d’adapter les trajectoires et les consignes des actionneurs de la machine (source laser et
galvanomeétres) en temps réel avec pour objectif la maitrise de la qualité des pieces
fabriquées.
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