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La présence de défauts surfaciques (rugosité et
fissures) ou internes (porosité, manque de fusion,
etc.) sont les sources principales provoquant des
défaillances dans les pieces métalliques fabriquées
par L-PBF (Laser Powder Bed Fusion). Surtout si
elles sont sujettes a des sollicitations mécaniques
répétées. La résistance a la fatigue de ces composants
peut étre grandement améliorée en utilisant des
traitements thermiques appropriés (HIP-High
Isostatic Pressure, p. €x.) et des parachevements
surfaciques adaptés (€lectropolissage, p. €x.).
Cette étude s’est focalisée sur le comportement
de pieces industrielles en attachant autant
d’importance a la microstructure, la porosité et

a I’état de surface.

e comportement en fatigue de

pieces en alliage de titane Ti-BAI-4V

produites par fabrication additive,

notamment par la méthode L-PBF, a
éte étudie. L'étude sest focalisée sur deux
produits industriels, une vis medicale et
une piece nautique (figure 1), de fagon a
tenir compte des effets de la géométrie,
de la taille, de la charge appliquée et de Ia
fonction a garantir.

Une importance particuliere a été
apportée a l'amélioration de la microstruc-
ture, a la porosité et a état de surface des
pieces, afin doptimiser leur performance
en fatigue, ce qui se traduit par une meil-
leure durabilite.

Le défi scientifique consistait & rendre
ces composants plus performants et plus
durables grace a une amélioration des
procédes de post-traitement.

La HEIG-VD était responsable de la fabri-
cation et de la caractérisation volumique
des pieces, tandis que la HE-Arc Ingénierie
effectuait le post-traitement par électro-
polissage et la caractérisation surfacique.

Fabrication additive des piéces en titane

Les différentes pieces ont été produites
selon le procédé L-PBF dans le centre de
technologies additives AddiPole situé a
Sainte-Croix. Lorientation de construc-
tion, les épaisseurs de couche et les para-
metres laser ont éte varié afin doptimiser
le processus dimpression. Apres optimi-
sation des parameétres dimpression des
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B Fig. 1: Deux exemples de piéces L-PBF fabriquées par AddiPole.

composants, les parametres du procéde
ont eté conservés tout au long du projet,
afin de garantir une reproductibilité dans
les mesures comparatives.

La poudre en alliage Ti-6AI-4V utilisée
était dorigine commerciale et standard. Le
rapport entre la quantité de poudre neuve
et celle recyclée par lot de production était
defini. Genéralement, une poudre neuve a
été utilisée pour lapplication médicale (vis)
et une poudre recyclée pour l'application
nautique (palier de safran).

L'utilisation de logiciels de simulation
et de conception adaptés a fortement
réduit le nombre d'essais de fabrication.
Des modélisations par éléments finis ont
aidé a déterminer les parties des pieces
les plus exposées aux sollicitations
meécaniques, ainsi que celles présentant
les plus grandes contraintes. L'emploi
d'un tomographe pour la détection de
défauts internes a permis de controler
la qualite des pieces de maniere non
destructive.

Oberflachen POLYSURFACES - 3/23 5

® SP80

Usinage additif



Usinage additif /

W Fig. 2: Diff.

"

~ -

Post-traitements volumiques

Les pieces en Ti-6Al-4V issues de L-PBF
sont dures et fragiles a létat brut. Des
traitements thermomécaniques ont éteé
réalisés avant le parachevement de sur-
face pour modifier la microstructure et
obtenir les meilleures propriétés possibles
en fatigue. Deux traitements ont eté com-
pares :lacompression isostatique a chaud
(HIP) et le traitement thermique sous vide
(HT). Le traitement HIP a été réalisé dans
les mémes conditions de température et
de durée que le traitement HT.

Une analyse de la géométrie et des
dimensions des pieces a eté menée avant
et aprés traitement. Des mesures de la
densite, de la rugosité et de la durete
avant et apres le traitement ont été
effectuées.

Les microstructures des pieces avant
et apres les traitements volumiques ont
été analysées (figure 2). Le lien entre
ces microstructures et les conditions de
post-traitement HIP ou HT ont montre
que les traitements HT et HIP changent la
microstructure daiguilles o’ en un mélange
de a+B. Lamicrostructure HT semble plus
fine que lamicrostructure HIP. Parailleurs,
la porosité interne adiminué lors du traite-
ment HIP. Le résultat est visible aussi bien
en visualisant la microstructure (figure 2),
guen effectuant des mesures par pesee
d’Archimede.

Post-traitements surfaciques
Les essais délectropolissage (EP) ont
montré que lutilisation dune solution
exempte dacides et de sels toxiques
peut donner dexcellents résultats malgre
un état de surface de base relativement
rugueux (figure 3).

Plusieurs essais ont été realisés afin de
déterminer les meilleurs parametres. Les
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érentes microstructures obtenues en fonction des traitements appliqués.

criteres étant de diminuer grandement la
rugosité, tout en enlevant peu de matiere.
Les differents traitements surfaciques ont
ensuite été choisis en fonction des résul-
tats obtenus lors des essais de fatigue
mécanique.

La rugosité a eté mesurée tout au
long de letude, afin davoir les meilleurs
parametres possibles pour la diminuer. La
raison en est que la rugosité est un facteur
important, car les aspérités de surface
sont des sites damorce de fissures. Les
mesures par microscopie électronique
a balayage ont permis de vérifier que
le but de Iélectropolissage était atteint
et que les résultats sont reproductibles
(figure 3).

Essais de fatigue

Le ceceur du projet a été la mise en place
de nombreux essais dendommagement
par sollicitations répétées (essais de
fatigue) pour déterminer les courbes de
Wohler des pieces en fonction des para-
metres de post-traitements thermiques
et surfaciques (figure 4).

Une charge unidirectionnelle avec
R=0, (R =0m/0m a été appliquée pour
les essais. La machine a été pilotée en
contréle de force avec une fréquence
de sollicitation fixe et constante. Un
minimum de cing échantillons a été pris
en compte pour chaque état des pieces
avant essai.

B Fig. 3: Effet du polissage électrochimique sur I'état de surface.
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Le but ultime consistait a apporter a lindustrie des
réponses concretes et fiables sur la fabrication idéale et
sur le parachévement optimal des composants produits par
L-PBF en fonction des besoins spécifiques. Les conclusions
générales sont les suivantes:

1. Lamicrostructure L-PBF brute de fabrication n'est
clairement pas recommandée pour des performances en
fatigue elevées.

2.Le traitement HIP est le post-procédé volumique optimal
pour ameéliorer la résistance a la fatigue, mais n'est pas
toujours évident a inclure dans une gamme de fabrication.

3. L'¢électropolissage ameéliore le comportement en fatigue
des pieces de maniere significative, mais peut entrainer
des modifications négatives de la géeometrie s'il est mal
maitrise. W

A propos de 1a HEIG-VD

L'Institut COMATEC de la HEIG-VD offre une vaste
palette de compétences, allant de la méthodologie
de conception intégrée et structurée a la concep-
tion mécanique et microtechnique, en passant par la
modélisation et lanalyse numérique, le choix et la
caractérisation des matériaux, les techniques d'assem-
blage, les essais destructifs et non destructifs de
matériaux, 'analyse de structures mécaniques, ainsi que
tout ce qui a trait a 'emballage et au conditionnement.
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B Fig. 4: Courbes de Wahler obtenues pour différents traitements
de parachévement.
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