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Résumé : Le procédé SLM (Selective Laser Melting) est une technique de fabrication additive qui
consiste a fondre sélectivement, a 1’aide d’un laser, une succession de couches de poudre en suivant un
schéma prédéfini par ordinateur. Ce procédé repose sur plus d’une centaine de paramétres, notamment liés au
laser, au matériau ou a I’environnement de travail. Fabriquer des piéces denses et sans défauts dépend donc
de phénomenes locaux (géométrie du bain de fusion, gradients thermiques, changements de phase, etc.) et
globaux (histoire thermique, géométrie de la piéce, etc.), mais de nombreux résultats peuvent étre déduits
d’études menées a 1’échelle du bain de fusion. L’objectif de cette thése est justement d’étudier, a I’aide d’un
modele numérique développé avec COMSOL Multiphysics®, comment des phénomenes locaux
conditionnent les modes d’interaction laser-matiére et la stabilité hydrodynamique des bains de fusion en
régime de SLM. Trois « briques » de simulation sont développées : I’hydrodynamique du bain de fusion et
de la vapeur métallique, le lit de poudre (suivant une approche continue-équivalente) et I’interaction laser-
matiére (via la méthode ray tracing). Chaque brique est vérifiée a 1’aide de modéles analytiques et de cas
tests numeériques, puis validée grace a des campagnes expérimentales dédiées et des radiographies X de haute
résolution extraites de la littérature. De cette maniére, on montre que le keyhole est le résultat d’une
concentration de l’irradiance absorbée par le bain de fusion, a la maniére d’un miroir concave. Nous
modélisons également trois modes d’interaction (« conduction forcée », intermédiaire, keyhole), étudions leur
stabilité, et formulons des recommandations sur les régimes adaptés au procédé SLM. On analyse enfin le
phénoméne de dénudation. A 1’aide d’une étude associant simulation numérique, modélisation analytique et
loi d’échelle, on montre que la nature de 1’atmospheére de travail détermine au premier ordre 1’intensité de ce
phénomene, et on propose un outil qui aide a faire un choix raisonné du gaz de travail.



