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Résumé : La fabrication directe par projection laser (FDPL) est un procédé de prototypage rapide et de 

fabrication des petites séries de pièces complexes, par simple interaction entre un faisceau laser, un 

substrat, et une poudre projetée. Ce procédé a été largement étudié ces dernières années, à la fois au niveau 

des propriétés métallurgiques et mécaniques des matériaux obtenus [1], que de la modélisation thermo-

physique du procédé [2, 3]. L’un des problèmes récurrents du procédé est la mauvaise qualité des états de 

surface des pièces élaborées [4], qui est directement liée à la taille, la morphologie et l’hydrodynamique des 

zones fondues. L’objectif de cette étude est de présenter la caractérisation expérimentale des zones fondues 

générées en FDPL à travers des analyses par caméra rapide, et par différents types d’analyses thermiques 

(caméra IR, spectrométrie), en considérant un alliage de titane : le Ti-6Al-4V. L’évolution des propriétés 

des zones fondues avec les paramètres du procédé (distribution spatiale de puissance laser, vitesse de 

scanning, débit massique) est ensuite discutée dans le détail, et corrélée aux états de surface résultants, afin 

de proposer des voies d’amélioration du procédé. 

 

1. Introduction 
!

Le procédé de fabrication directe par projection laser (FDPL) entraîne la formation de mauvais 

états de surface, dont l’origine est mal connue [5, 6, 7]. A travers une optimisation paramétrique 

du procédé sur un alliage de titane Ti-6Al-4V, et l’utilisation de différents diagnostics autour de 

l’interaction laser-poudre-zone fondue (caméra rapide, mesures thermiques), cette étude vise à 

mieux comprendre l’origine physique des mauvais états de surface en FDPL, mais également à 

décrire des grandeurs physiques locales (Température en zone fondue), rarement étudiées 

jusqu’alors. 

 

2. Mise en œuvre du procédé de FDPL et instrumentations associées 
!

Les essais de FDPL ont été réalisés avec un faisceau laser défocalisé présentant une distribution 

spatiale quasi-gaussienne (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), et un diamètre de 1.25 mm 

avec une distance d’interaction poudre/laser avant l’arrivée au bain liquide (di=1 mm, vp=2 m/s). 

Les poudres sphériques utilisées présentent des granulométries de 45 -75 µm. Dans cette 

configuration, la poudre interagit peu avec le laser et reste solide selon le calcul estimatif de la 

température des particules fait par l’équation (eq 1 [8]). 
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Avec rp= rayon de la particule, != masse volumique, Cp= capacité calorifique, vp=vitesse de déplacement de la 

particule, di=distance d’interaction poudre/laser et "(x,y) = distribution spatiale du laser. 
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Nous avons utilisé une distribution spatiale quasi-gaussienne du laser (eq 2) déterminée 

expérimentalement par un analyseur de faisceau, et une distribution quasi-gaussienne de la poudre 

(eq 3) déterminé expérimentalement par la méthode du trou déplacé. 
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eq 3 

 

Dans ces conditions, des murs de 40 mm de long ont été réalisés à partir de plaquettes d’épaisseur 

2 mm, en utilisant les conditions expérimentales résumées en tableau 1, et avec des temps de 

pause inter-couche fixes tp = 10 s.  

Des analyses des zones fondues (ZF) réalisées avec une caméra CCD rapide (fmax=10 kHz), ont 

permis d’évaluer: les dimensions des ZF (Figure 1), l’interaction poudre-métal liquide, et  

l’hydrodynamique des ZF (vitesse fluide, stabilité du bain). 

Sur chaque mur ont été relevés: (1) la largeur e et la hauteur par couche moyenne $h, (2) les 

paramètres topographiques de la surface mesurés perpendiculairement au substrat initial, en 

considérant une longueur d’onde de coupure (Cut-off) de 90 µm, pour séparer les valeurs de 

topographie du 3
ème

 ordre (rugosité R), de celles du 2
ème

 ordre (ondulation W). Les paramètres Ra 

et Wa correspondent aux moyennes arithmétiques par rapport à la ligne de régression du profil 

Z(x). Les paramètres Rt et Wt correspondent à l’écart maximal creux-bosse du profil. Le paramètre 

Wt/2 est assimilable à la hauteur du ménisque latéral (Figure 3). 
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Figure 1 : Fabrication Directe par projection laser – (a) configuration expérimentale (b) 

Positionnement des caméras de contrôle du procédé 

 

Différentes mesures thermiques ont été réalisées autour du procédé de FDPL : 

- Des mesures par thermocouple de type K (diamètre 125 µm) en deux points du substrat ; 

- Des analyses par caméra thermique Flir SC4000 (2-4 µm de bande spectrale) de la 

distribution de température dans le mur et le substrat ; 

- Des mesures par pyrométrie optique dans la zone fondue en utilisant la loi de Planck. 
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Avec h : la constante de Planck, c  la célérité de la lumière et kb la constante de Boltzmann. 

 
Deux techniques de pyrométrie optique différentes (pyrométrie spectrale et pyrométrie 2D à bande 

spectrale) sont utilisées pour mesurer la température du bain liquide (Figure 2 (b)). Ces deux 

techniques ont été étalonnées en utilisant comme référence la luminance du niobium et du 

vanadium à leur point de fusion, dont l'émissivité est connue et donnée dans [9, 10, 11, 12]. 

Un spectromètre (pyrométrie spectrale), utilisé dans la gamme de longueurs d'onde 500-700 nm à 

une fréquence 500 Hz et pendant un temps d'intégration de 1 ms, permet de mesurer 

simultanément et indépendamment la température T et l'émissivité !. Un système de deux lentilles 

(distance focales 20 et 12 mm) permet d'injecter l'image de la zone observée de diamètre 0.56 mm 

dans une fibre de 1 mm de diamètre reliée au spectromètre. La technique, décrite dans [13], ne fait 

aucune hypothèse forte sur l’émissivité du corps étudié, et ne nécessite aucune connaissance 

préalable de cette émissivité. La variation d'émissivité avec la longueur d’onde est cependant 

supposée toujours pouvoir être décrite par une relation du type$6 # 78 9 : ;. L'algorithme de 

Levenberg-Marquardt [18] permet de déterminer, d'après le spectre de la zone observée, la valeur 

des coefficients m, b et les températures de manière indépendante. Les valeurs d'incertitudes (cf 

[13]) sont évaluées à environ 4% pour notre dispositif. 

Une caméra (Pyrométrie 2D à bande spectrale) Photron CMOS, utilisée avec une fréquence de 250 

à 2000 Hz et un temps d'intégration de 0.5 à 2 ms selon la configuration a été étalonnée de 

manière à pouvoir déterminer la luminance en chaque point du bain liquide. Cette luminance 

permet, en supposant l'émissivité de la zone observée comprise entre 0.3 et 0.4 pour le Ti6Al4V 

(déterminée par pyrométrie spectrale), de déduire la température avec une incertitude de l’ordre de 

90 K, 75 et 100 K respectivement pour 2100 K, 2600 K et 3300K. 

 
 

 

 
Figure 2 : (a) Vue latérale d’une zone fondue et dimensions associées (L= longueur de ZF, H=hauteur 

de ZF, ∆h=hauteur par couche (b) dispositif expérimental de pyrométrie optique  
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Tableau 1: Conditions expérimentales (P, Vs, Dm) utilisées pour les essais de FDPL 

Puissance laser  P0 (W) Vitesse Buse/pièce V (m/min) Débit massique moyen Dm (g/min) 

320, 400, 500 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 1, 2, 3 

 

3. Effets des dimensions du Bain Liquide sur l’état de surface  
!

Les analyses de surface réalisées permettent de distinguer (Figure 3): (1) un phénomène 

périodique d’ondulation, attribué au bain liquide métallique, et à sa position d’équilibre sous 

l’effet cumulé des forces de gravité (<= # >8 ?8 @) et des forces de capillarité (<A #
B8A

C
- (ondulation 

W) (2) une rugosité plus microscopique, attribuée aux particules agglomérées, soit partiellement 

fondues soit restées solides, surtout localisées dans les parties concaves de la surface (micro 

rugosité R). 

 

 

Figure 3 : (a) topographie 3D d’une surface élaborée par FDPL (présence d’ondulation W et de 

rugosité R), (b) profil de rugosité d’un mur avec distinction de R et W 

 

 

On s’intéresse ici aux paramètres d’ondulation (ménisques latéraux), associés à la stabilité des 

zones fondues. On remarque que la hauteur des ménisques latéraux Wt diminue avec P (W), et 

avec la vitesse V, (Figure 4). Ce résultat peut s’expliquer par l’étude de l’évolution simultanée des 

hauteurs par couche $h et des tailles de zones fondues (L, H) avec V et P (rappel : (1) On peut 

estimer la hauteur $h par couche avec TU ' "VW X Y& "Z X [&\  [14] (2) les dimensions du Bain 

liquide (H, L) dépendent directement et uniquement de l’énergie linéique P/V (J/m)). Ainsi, on 

peut montrer que la hauteur des ménisques Wt diminue linéairement avec le rapport de dilution 

H/$h (Figure 4 b).). Cependant, en régime continu, on atteint des hauteurs minimales Wt /2 de 

ménisques de l’ordre de 40 µm. 

Au final, les meilleurs états de surface (W + R) sont obtenus avec des hauteurs par couche 

réduites, associées à des profondeurs fondues H importantes. Ce résultat, qui traduit l’amélioration 

des états de surface W avec des hauteurs de liquide importantes, montre la prédominance des 

effets capillaires sur les effets de gravité, ce que confirme la valeur moyenne du Nombre de Bond 

Bo (]S ' _̂ ^̀ ' a$b\ ). Par ailleurs, les premiers essais réalisés en régime pulsé (f=60 Hz à 100 

Hz), ont permis de mettre en évidence une fenêtre paramétrique optimale qui améliore 

considérablement les états de surface. 
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Figure 4 : (a) effet de P et V sur la taille des ménisques W (b) effet de la dilution sur l’état de surface 

 

4. Etude thermique du procédé de FDPL 
!

Nous avons réalisé des mesures thermique par thermocouples et caméra thermique pour des 

régimes différents (continu et pulsé f=60/100 Hz) et pour une puissance moyenne constante 

(Pm=400 W). 

Les valeurs mesurées par thermocouple dans le substrat ont été comparées avec succès avec les 

cycles T=f(t) obtenus par caméra thermique pour une émissivité ε=0.6. Nous représentons en 

(Figure 5) l’évolution de la température dans le substrat pour les trois régimes. Le même cycle 

thermique global de température est obtenu (avec une valeur moyenne de l’ordre de 550 +/-50 °C 

au bout de 300 s). Donc, à puissance moyenne constante le cycle thermique global T=f(t) dans le 

substrat est identique entre le régime pulsé et continu, malgré la différence d’états de surface (le 

régime pulsé réduit fortement Wt et Rt). Une analyse par caméra thermique avec ε=0.6 confirme 

ce résultat (Figure 6). 

 

 
Figure 5 : Températures du substrat mesurées par thermocouples (à distance d de la 1

ère
 couche) pour 

différents régimes (continu, pulsé 60Hz et pulsé 100 Hz) pour une température moyenne de 400 W 
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Figure 6 : Températures mesurées par caméra thermique dans le substrat (à d=1.5 mm de la 1ère 

couche) pour un régime pulsé ou continu à une puissance moyenne de 400 W 

Par contre, les variations d’états de surface, directement corrélées aux variations des dimensions 

des zones fondues (Figure 4), doivent donc également dépendre des gradients de température 

DT/Dx au cœur de ces zones fondues, qui sont à l’origine des mouvements de convection thermo-

capillaires (vitesse fluide Vf mesurée par caméra rapide de l’ordre de 0.5 m/s en surface) via une 

variation des gradients de tensions de surface Eσ*E+. Il est donc important de mesurer les 

températures dans les bains liquides métalliques afin d’estimer leur impact sur la géométrie 

stabilisée des murs. Les niveaux de température atteints sont également importants pour estimer 

des problèmes de vaporisation éventuels. 

Nous avons mesuré la température dans le bain liquide grâce à une caméra coaxiale (pyrométrie 

2D à bande spectrale) pour différentes puissances (320, 400, 500 et 600 W).  

Le calcul des incertitudes sur les températures mesurées a été fait comme suit: (1) calcul de 

l’incertitude sur le coefficient k’ FGHI HIJ F # KL de l’équation d’étalonnage par la méthode des 

moindres carrés (LSM) [17] (avec 
MN

N
# OL [11] et$DP= P=J # OL). (2) Calcul des incertitudes sur 

la luminance du corps noir, en considérant une relation linéaire entre LB, Ng, %IR et k’ (eq 6), (3) 

Calcul de l’incertitude sur la température (eq.7) 
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Les résultats mettent en évidence un gradient spatial de température EΤ*E- plus important à 

puissance élevée (Figure 7), et des températures maximales supérieures à 3000 K, qui dépassent 

donc 2770 K, la température de vaporisation de l’Aluminium, au-delà de P=500 W. Dans ces 

conditions, le matériau élaboré par FDPL aura donc une composition chimique différente de la 

poudre initiale. 

Les gradients moyens de température Gmoy=ET/Ex obtenus en zone fondue varient de 788 à 1450 

K/mm entre 320 W et 600 W, ce qui traduit des vitesses fluides latérales théoriquement deux fois 

plus élevées à forte puissance. Par contre, les gradients thermiques maximaux Gmax, présents en 

bord de zone fondue semblent diminuer avec la puissance (tableau 2). 

A titre comparatif, des calculs thermiques-fluides résolvant de façon couplée les équations de la 

chaleur et de Navier-Stokes ont permis [15,5] de confirmer l’ordre de grandeur des vitesses fluides 

estimées par caméra rapide (Vf=0.5-1 m/s en surface [15]) dans les zones fondues en considérant 
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des forces thermo-capillaires, et un coefficient cd ce ' HZ[\.J $f! "! #$% pour le Ti-6Al-4V 

[16]. Le modèle numérique 2D complémentaire de ce travail est présenté en [15]. 

 

 
Figure 7 : (a) Evolution de la température en fonction de la largeur du Bain liquide (pyrométrie 2D à 

bande spectrale) (b) Evolution de la température et de l’émissivité ! au cours du temps pour P=600 W, 

Dm=1.1 g/min et V=0.4 m/min (pyrométrie spectrale) 

Tableau 2 : Evolution du gradient thermique moyen Gmoy et maximal Gmax en ZF en fonction de la 

puissance (mesures expérimentales) 

P(W) 320 400 500 600 

Gmoy (K/mm) 788 1032 1136 1450 

Gmax (K/mm) 2500 1970 1750 1840 

 

La pyrométrie spectrale permet de mesurer simultanément la température et l’émissivité (Figure 

7). La température moyenne mesurée (sur une tache de 0.56 mm) est de 2600 K avec une 

émissivité de 0.37, sachant que (1) la température de vaporisation de l’Aluminium est de 2770 K 

(2) le bain liquide présente un gradient de température important (Tableau 2). Ce résultat confirme 

donc que l’Aluminium se vaporise en surface du bain liquide à la puissance de 600 W. 

Ces mesures de température permettent donc de définir une plage expérimentale favorable 

permettant de limiter la vaporisation de Al. 

Vis-à-vis des états de surface, les évolutions des gradients thermiques maximaux obtenus 

expérimentalement permettent de mettre en évidence des variations de vitesses fluides de l’ordre 

de 50 % par convection thermo-capillaire (eq.8).  On peut donc supposer que la réduction des 

gradients thermiques &' &()  obtenue à puissance élevée, permet de limiter la formation des 

ménisques latéraux, donc d’améliorer les états de surface. Cet effet serait combiné à 

l’augmentation du paramètre dilution H/∆h comme le confirme un modèle analytique récent [7]. 

*
+,-

+.
/0120

+2

+3
  

eq 8 

Avec µ=viscosité dynamique (Pa.s), 120= coefficient thermo-capillaire (N/m.K) 
 

5. CONCLUSION 
Une étude instrumentée du procédé de fabrication directe par projection laser a été menée sur un 

alliage de titane, avec pour objectif principal de comprendre l’origine des états de surface obtenus 

après solidification, et d’accéder à des grandeurs physiques (température, vitesse fluide) qu’on 

puisse comparer à de la simulation numérique. Différents résultats importants ont été mis en 

évidence 

(1) Les états de surface (R, W) sont améliorés avec une énergie linéique importante P/V donc 

un volume de bain liquide plus important  
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(2) L’utilisation d’un régime laser pulsé permet d’améliorer les états de surface 

(3) Des températures maximales supérieures à 3000 K ont été mesurées au centre des zones 

fondues par une technique de pyrométrie 2D à bande spectrale. Ces niveaux de 

température peuvent entraîner la vaporisation de l’Aluminium présent dans l’alliage. 

(4) Des vitesses fluides, issues de la convection thermo-capillaire, et comprises entre 0.5 et 1 

m/s ont pu être mesurées en surface de la zone fondue 

(5) Des gradients thermiques maximaux de 1750 à 2500 K/mm ont été mis en évidence dont 

l’évolution avec la puissance permet d’expliquer l’amélioration des états de surface à 

puissance élevée. 

Ces résultats ne permettent toutefois pas encore complètement d’expliquer l’origine précise des 

évolutions d’états de surface obtenues en FDPL. 
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