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RESUME – La fusion sélective au laser (LBM), est une techno-
logie de fabrication additive sur lit de poudre capable de produire
des pièces en alliage ferromagnétique doux, caractérisées par des
propriétés magnétiques quasi-statiques comparables à celles de
l’acier électrique. Par conséquent, dans cet article, nous proposons
d’étudier l’effet d’un paramètre important comme l’apport
énergétique du laser,sur les propriétés magnétiques finales.

Fabrication additive métallique, ferromagnétiques doux , micro-
structure, propriétés magnétiques.

1. INTRODUCTION :

Ces dernières années, les technologies de fabrication addi-
tive (FA) connaissent un succès croissant grâce à la liberté
de conception (formes géométriques complexes , nouvelles
formes d’assemblage, intégration des composants... ) qu’elles
offrent pour la fabrication des pièces plastiques ou métalliques.
Contrairement aux procédés de fabrication classiques qui sont
basés sur l’extraction de matière (fraisage, contournage). La FA
génère les pièces à partir de la superposition progressive des
couches. Parmi les différents procédés FA utilisées , la fusion
laser sur lit de poudre (LBM) est l’une des techniques les plus
répandues dans l’industrie. Dans cette technologie , un laser
à haute énergie est utilisé pour fondre des couches minces de
poudre suivant un tracé obtenu du découpage en tranches à par-
tir d’un modèle CAO.

Le développement actuel des matériaux par FA se concentre
sur l’amélioration des propriétés mécaniques ; cependant, le po-
tentiel de cette technologie de fabrication pour des applica-
tions non structurelles (thermiques , électriques, magnétiques)
est presque inexploré. Plus précisément, l’utilisation de la FA
pour les alliages ferromagnétiques doux est marginalement étu-
diée, surtout pour les applications en électrotechnique. Une re-
vue de certaines études récente [1, 2, 3, 4, 5] sur les matériaux
magnétiques produits par FA a montré que l’un des principaux
défis est l’amélioration des propriétés magnétiques.

Parmi les alliages ferromagnétiques doux (FeSi,FeNi, FeCo
,..etc) les alliages FeSi qui présentent des propriétés magné-
tiques très intéressantes telle que (des faibles champs coerci-
tifs Hc=[50-100A/m], des fortes inductions à saturation Bs [1.6-
1.8T] et une perméabilité élevée [10000 à 12000].Ces alliages
FeSi sont fabriqués en général sous forme de tôles laminés très
minces avec différentes nuances de Si entre 0.5% à 3.5% . Pour
des teneurs en Si plus importantes, supérieur au(> 3%) peut per-
mettre d’améliorer les caractéristiques de l’acier ferromagné-
tique fabriqué , néanmoins, cette augmentation entraîne une dé-
gradation de ses propriétés mécaniques.

Le but de cette méthodologie est, de faire le lien entre les
paramètres d’entrée (caractéristiques de la poudre, paramètres
LBM) et les propriétés magnétiques de sortie finales (Hc et Bs).

2. PROCÉDÉ : FUSION LASER

Le procédé de fusion laser sur lit de poudre est illustré sché-
matiquement à la figure 1. Un faisceau laser balaie une sec-
tion 2D d’un lit de poudre à une vitesse, puissance laser et at-
mosphère contrôlées , une fois la couche est balayée, le lit de
poudre est descendu sur une distance d’une épaisseur de couche,
puis un système automatisé distribue une nouvelle couche de
poudre. Ce processus est répété jusqu’à l’obtention de la pièce
finale.

La machine (figure1) se compose de 3 parties principales :(1)
un laser avec un système de balayage (2) une chambre de fabri-
cation et (3) un système de contrôle. La fusion laser est un pro-
cessus complexe affecté par un certain nombre de paramètres
internes et externes. Les paramètres internes sont liés aux pa-
ramètres de fabrication (puissance , vitesse de balayage, le pas
de balayage, l’épaisseur de couche déposé.) et aux propriétés
géométriques des pièces finales. Les paramètres externes sont
principalement liés à la caractéristique de la matière première
(poudre).

Plusieurs auteurs [6, 7, 8] ont mesuré conjointement l’in-
fluence de la variation de la puissance et de la vitesse de ba-
layage laser sur la morphologie de monocordons sur des lits de
poudre. Ils ont identifié ainsi une plage à laquelle les paramètres
faiblement énergétiques ne permettent pas une fusion complète
du lit de poudre, ce qui provoque l’apparition de cordons dis-
continus en chapelets de gouttelettes.

Li [8] a notamment observé l’augmentation des dimensions
de monocordons dans le cas de l’inconel 625, avec des puis-
sances croissantes et des vitesses décroissantes, en restant prin-
cipalement dans un régime conductif. Garibaldi [5] a conclu
aussi que la quantité de porosités irrégulières est réduite avec
l’augmentation de l’apport énergétique mais cette augmentation
peut être source de formation de pores sphériques et de fissures ,
il peut donc trouver l’apport énergétique optimale qui empêche
la pièce d’atteindre sa pleine densité donc la santé matière de
point de vue porosité / densité, directement reliée à ses proprié-
tés mécaniques et magnétiques. Ainsi un réglage optimal de la
puissance laser et de la vitesse de balayage détermineraient en
grande partie les propriétés finales de la pièce.

2.1. Méthode d’analyse adimentionnelle : calcul de l’energie
normalisé :

Dans cet article, nous utiliserons l’approche développée par
Thomas et al [4] pour construire des diagrammes de procédé
adimentionnel pour la FA, grâce à l’application d’un modèle
analytique de flux thermique pour identifier des groupes de pa-
ramètres (puissance et vitesse adimentionnelles ), l’optimisation
de propriétés des pièces applicables à la FA.

L’approche proposée par Thomas et al est utilisée ici pour
identifier la combinaison optimale des paramètres du procédé
qui peuvent réduire la porosité et ensuite établir l’influence sur
les caractéristiques magnétiques.
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Fig. 1. Schéma de principe de la fabrication additive SLM.[Cirtes][9]

Cette analyse s’inspire des travaux précédents de Ion et
al.[10] appliqués au soudage laser. Cette méthode combine
des informations empiriques et physiques sous forme de dia-
grammes qui peuvent aider à identifier les paramètres adéquats.
Il est donc nécessaire d’utiliser une méthodologie permettant de
réduire les paramètres tout en conservant une interprétation phy-
sique.

Dans cette analyse, les constantes thermiques (cp chaleur spé-
cifique et A absorption) de l’alliage à la température approxi-
mative du lit de poudre (la température du plateau chauffant 240
°C) sont utilisées, nous supposerons également que les variables
thermo-physiques sont inchangées par la fusion. En plus de la
puissance et de la vitesse, qui sont généralement deux des va-
riables clés du procédé de soudage laser, la FA introduit deux
autres : l’hauteur de couche ’e’ et le pas de balayage ’h’ (Fig.2).

Fig. 2. schéma de la géométrie simplifiée du modèle de fusion laser sur lit de
poudre

Comme une première approximation (figure.2), nous allons
considérer une source de chaleur mobile chauffant un volume de
matière de section (2 rb x e) , avec une densité de remplissage
de poudre d’environ 60 à 70% . On suppose que la puissance
du faisceau q est choisie pour obtenir la température de fusion
Tm du matériau, donc Ev est la quantité minimale d’énergie
nécessaire pour atteindre Tm. L’energie par unité de longueur
est exprimé comme le rapport q/v alors l’énergie par unité de
volume Ev , nécessaire pour atteindre la température de fusion
Tm, s’exprime dans l’équation (1) :

Ev =
q

2verb
(1)

Deux groupes sans dimensions (puissance et vitesse) du sou-
dage laser sont définis comme étant :

La puissance laser adimensionnelle :

q∗ =
Aq

rbλ(Tm − T0)
(2)

Tableau 1. Récapitulatif des principaux paramètres thermophysiques et de
fabrication (LBM )

Paramètres thermophysiques Valeurs (unités)

Densité volumique ρ 7500 Kg/m3

Chaleur spécifique (Cp) 444 J Kg K−1

Conductivité thermique λ 43 W m−1 K−1

Ecart vecteurs (hatch distance) 60 µm
Absorptivité A 0.3
Température de fusion (Tm) 1773 K

Paramètres procédé

Puissance laser q 60W à 120W
Rayon - faisceau laser 52 µm
Vitesse de balayage v 0.1 à 0.6 m/s
Épaisseur - couche de poudre 30µm
Stratégie de balayage (XY) Bidirectionnel

La vitesse laser sous forme adimensionnelle :

v∗ = vrb/α (3)

Une autre variable adimentionnelle sera rajouté à notre ana-
lyse :

Dans son analyse dans le cadre du soudage laser Ion et al.[10]
ont conclu que ,q∗ (la puissance adimentionnelle) et v∗ (la vi-
tesse adimentionnelle) les deux paramètres étaient des indica-
teurs les plus pertinents pour surveiller la température de pointe
et la vitesse de chauffage du cycle thermique en un point du
matériau.

Avec e∗

e∗ =
2e

rb
(4)

Pour des raisons de simplicité, une densité relative du lit de
poudre de 0, 67(2.d.p.) (voir Fig 2 ) sera adoptée dans cette ana-
lyse.

L’energie minimale volumique adimentionnelle [4] pour faire
fondre la matière peut être exprimée comme ceci :

E∗ = q∗/(v∗e∗) = [Aq/(2verb)][1/0.67(ρCp(Tm−T0))] (5)

Avec A est l’absorptivité de surface (0,3 et 0,8) , rb le rayon
laser, λ et α sont la conductivité thermique et la diffusivité ther-
mique de l’alliage et Tm , T0 sont les températures respectives
de fusion et initiale.

La quantité minimale de chaleur nécessaire pour provoquer la
fusion par m3 de matériau, Hmin, y compris la chaleur latente,
Lm, est :

Hmin = ρCp(Tm − T0) + Lm (6)

Lm est approximativement 0.5ρCp(∆T) pour les métaux et les
alliages.
Avec ces hypothèses, l’eq 6 peut être simplifiée comme étant :

Hmin = 0.67ρCp(Tm − T0) + 0.5(0.67ρCp∆T ) (7)

Hmin = 0.67(1 + 0.5)ρCp∆T = ρCp∆T (8)

La substitution de l’équation 7 en 8 donne :

E∗ = q∗/(v∗e∗) = [Aq/(2verb)][1/(ρCp(Tm − T0))] (9)



Tableau 2. Poudre FeSi6.5% : distribution de taille

Dx (µm) D10 D50 D90

- 9.32 29.79 57.24

Un paramètre important supplémentaire est introduit de ma-
nière spécifique dans le contexte FA, il s’agit de la distance entre
deux cordons parallèles adjacents, h. Afin de faciliter le calcul
, cette variable a été normalisé par rapport au rayon laser pour
donner : h∗ = h /rb

La densité d’energie volumique normalisé (E∗) et (h∗)
peuvent être utilisés conjointement. Le produit de 1/h∗ et E∗

nous fournit le concept de densité énergétique équivalente nor-
malisée, E∗

0.

E∗
0 = q∗/v∗e∗h∗ = [Aq/(2veh)][1/(ρCp(Tm − T0))] (10)

Le terme A q/(2 v l h) de l’équation 10 représente les princi-
paux paramètres FA, qui sont contrôlables et définis avant l’ex-
périmentation. Le deuxième terme 1/( ρ cp (Tm-T0)) représente
les propriétés thermophysiques de l’alliage.

2.2. Méthode expérimentale :

2.2.1. Caractérisation de la poudre :

Une des premières étapes à effectuer dans le procédé est une
caractérisation de la matière première car les caractéristiques de
la poudre utilisée par le procédé LBM les paramètres obtenues
de cette étape doivent être pris en compte dans la définition des
paramètres d’élaboration des pièces. Une modification des pa-
ramètres métallurgiques des poudres entrantes a une influence
majeur sur la microstructure des pièces élaborées et donc, sur
leurs propriétés finales. La poudre a été fournie par la société
HL Powder d’alliage FeSi6.5wt%.

Le prétraitement des poudres est réalisé par un tamisage suivi
d’une étape de caractérisation afin d’évaluer l’homogénéité du
matériau (répartition granulométrique et morphologie). L’ho-
mogénéité du matériau et la distribution de taille de la poudre,
sont les facteurs clés qui affectent l’absorption d’énergie du la-
ser, la conductivité thermique du lit et la fluidité de la poudre.
La poudre de Fe Si6,5% a été tamisée à l’aide d’un tamis de 60
µm et triée pour éliminer les plus petites particules (10µm<).
La morphologie de la poudre a été analysée à l’aide d’un micro-
scope électronique à balayage (MEB-SEM), et la distribution de
la taille des particules a été mesurée à l’aide d’un diffractomètre
laser Malvern (Fig 3). La distribution granulométrique est un in-
dice de la quantité relative de particules distribuées par tailles,
cette quantité est exprimé en pourcentage du volume totale de
particules à mesurer.

Une distribution de taille (20 à 80µm) est obtenue. 10% des
particules ont un diamètre inférieur à 9.32 µm, 50% à 19.79 µm
et 90% à 57.24 µm. (voir Fig.3)

2.2.2. Procédé :

Le procédé LBM a été conduit sous un système de machine
Realizer SLM-250, possédant un laser à fibre d’une puissance
maximale de 400 W. Les échantillons ont été fabriqués directe-
ment sur un substrat en acier inoxydable austénitique. Ce sup-
port a été préchauffé et maintenu à 240°C pendant le process
pour réduire les gradients thermiques.

Les principaux paramètres LBM sont la puissance du laser
(60 à 120 W), le diamètre du faisceau (100µm), l’espacement
entre cordon (60µm), l’épaisseur de couche (30µm) et la vitesse
de balayage du laser (0,15 à 0,50 m/s). Seules la puissance la-
ser et la vitesse de balayage sont modifiées entre les différentes
essais, les autres paramètres ont été maintenues constants.

Fig. 3. Distribution de taille de la poudre FeSi, D10, D30,D50 c’est à dire la
taille à laquelle 30% ou 50% de la population se situe inférieur à D30 ou D50

Des éprouvettes cubiques ont été produites pour analyser
la porosité et la microstructure par microscopie optique (avec
des observations complémentaires au MEB/EBSD), ainsi
que des éprouvettes toriques en Fe-6.5%wtSi de dimensions
(8x8x8mm- Dint = 28 mm Dext = 40 mm, h = 5 mm et Dint
= 28 mm Dext = 20 mm , h = 8 mm ) ont aussi été fabriquées
afin d’analyser les propriétés magnétiques : courbe de première
aimantation et cycle d’hystérésis (B = f(H)) ont été mesuré à
l’aide d’un banc hystérésigraphe.

Tableau 3. Récapitulatif des principaux paramètres de fabrication

Type/nature -
intitulé éprouvette

Puissance
laser
(W)

Vitesse
laser
(m/s)

L’espacement
entre
cordon
(µm)

rayon
laser
(µm)

epaisseur
de
couche
(µm)

Tore FeSi6.5 AM P18 90w 0.36
m/s

60 52 30µm

Tore FeSi6.5 AM P14 80w 0.45
m/s

60 52 30µm

Tore FeSi6.5 AM P08 70w 0.36
m/s

60 52 30µm

Les éprouvettes ont été orientés comme indiquée à la figure 4.

Le tableau 3 résume les principaux paramètres qui ont servi
a fabriquer des pièces toriques. Pour les échantillons (P18 , P08
et P14) ont été utilisées , ceux ci représentent des taux densifi-
cations élevés.

2.3. Caractérisation magnétique des pièces finales :

2.3.1. Analyse du procédé :

Comme nous l’avons déjà évoqué, de nombreuses publica-
tions antérieures ont proposé des expressions analytiques per-
mettant de synthétiser l’apport des paramètres procédé à travers
des grandeurs énergétiques. L’intérêt de ces paramètres est, pour
un utilisateur du procédé LBM, de pouvoir ajuster rapidement
les paramètres opératoires afin de prévoir un état de densifica-
tion de la matière.

Une étude sur des éprouvettes cubiques a été menée, à l’aide
de deux ensembles de paramètres adimentionels , la densité
énergétique volumétrique (E∗) et le pas de balayage (h∗),
peuvent être utilisés, conjointement avec les données machine
disponibles.

Des mesures de la porosité obtenue de chaque essais (via
une corrélation d’image) et un calcul de l’énergie volumique
normalisé à l’aide des équations (9,10) ont été faites pour tracer



Fig. 4. (a,c) Orientation tridimensionnelle des cubes et tores : direction de
fabrication (Z), plan de balayage (XY) et plans latéraux (XZ et YZ) (b,c) la
stratégie de balayage

le diagramme d’énergie (rb/h en fonction E∗
0 et le taux de

porosité mesuré en fonction E∗
0) Figure5 (a,b). Mais aussi un

calcul de l’energie volumique.

Par ailleurs, on observe une légère ré-augmentation du taux
de porosité à fort vitesse et puissance (>90w , >0.4m/s), qu’on
peut attribuer à des porosités de type keyhole (fortes pénétra-
tions dans la zone fondue), ou à l’augmentation du nombre
d’éjections des particules de poudre qui se re-déposent sur la
surface des pièces en cours de construction).

L’allure de la courbe Fig.5(b) met bien en évidence le com-
portement parabolique du taux de porosité en fonction de l’ener-
gie normalisée.

Une energie très important permet la densification de la
pièce par contre elle s’accompagne d’une éjection des par-
ticules de poudre et une très faible energie ne permet pas
une densification complète due à un manque de fusion. Un
point optimal peut être identifié à une densité de 98.5%.
La courbe Fig.5(a) étant constante car nous avons choisi de
prendre h et rb constants. Cependant on remarque que plus on
s’éloigne aux extrémités de la courbe, le taux de porosité évolue.

Fig. 5. Diagramme d’energie volumique délivré sur un lit de poudre
d’épaisseur de couche de 30µm

Fig. 6. Schéma d’un montage d’hystérésigraphe avec un échantillon fermé

2.4. Méthodes de caractérisation magnétique :

Les propriétés magnétiques ont été obtenue par des mesures
à l’aide de la méthode d’hystérésigraphe . Le noyau torique a
donc été retenu comme forme géométrique pour les essais. La
géométrie torique choisie est optimale pour la mesure des carac-
téristiques magnétiques du point de vue de la continuité des flux
magnétiques. Le noyau est bobiné de manière a constituer deux
enroulements, un primaire et le secondaire afin d’établir les me-
sures nécessaires. Cependant afin d’assurer une bonne unifor-
mité il faudrait rapprocher le plus possible le diamètre interne
Di du diamètre extérieur De afin d’avoir une forme toroïdale
relativement mince (De/Di ≤ 1.4).

Avant chaque mesure, chaque échantillon a été soigneuse-
ment (démagnétisé) par magnétisation cyclique, afin d’éliminer
toute rémanence des mesures précédentes et/ou de l’exposition
au champ environnemental.

Fig. 7. Courant injecté et tension induite

Le courant sinusoïdale figure(7) est injecté sur la primaire de
manière à créer une force magnétomotrice et par conséquence
un champ magnétique à l’intérieur ainsi que une mesure de la
tension qui est proportionnel à la dérivé du flux magnétique.

Pour chaque pas de temps, le montage mesure et enregistre
les variables suivantes : le courant I sortant de l’amplificateur et
la tension V2 induite aux bornes de la bobine.

2.5. Caractéristiques magnétiques a l’issue du procédé :

Les données brutes forment une courbe B − H qui néces-
site une correction. Celle-ci consiste à filtrer numériquement le
bruit sur le champ magnétique et à recentrer la courbe B-H ré-
sultante. Chacune de ces opérations a été appliquée systémati-
quement aux données expérimentales. Des cycles corrigés pour
une fréquence de 50 Hz et des courants entre 1A et 6A sont
montrés à la figure 8 de l’éprouvette P18 (voir tableau).



Les propriétés magnétiques sont mesurées à la température
ambiante d’environ 20C. On illustre les pertes totales Wt en
J/kg selon une densité approximative de 7500 kg/m3. On y
inclut la pente (r) de la courbe d’hystérésis pour illustrer le ni-
veau de saturation magnétique (voir tableau 4).

Fig. 8. Courbe hystérésis B = f(H) de l’éprouvette torique P18 à 50Hz suite
à une correction I=[1A-5A], propriétés magnétiques FeSi%wt6.5 à l’état brut

Une première comparaison peut être établie entre les cycles
d’hystérésis obtenue à partir d’un tore issue de la fabrication
additive et un tore de même dimensions issues de la métallurgie
traditionnelle.
Les propriétés magnétiques sont mesurées et sont montrés à la
figure 9. Nous remarquons quelques différences du comporte-
ment magnétique.

Le tableau 4 résume les principaux résultats obtenus à partir
des caractéristiques issues des cycles d’hystérésis, notamment
du champ coercitif Hc (la valeur du champ magnétique H
quand l’induction B = 0) et de l’induction à saturation Bs.
Nous constatons d’abord une sensibilité accrue d’un paramètre
laser qui est l’énergie volumique déposée E∗

0 (voir Eq 10)
sur les propriétés magnétiques finales des pièces obtenues.
L’augmentation de cette énergie laser (voir tableau) induit une
augmentation relative de Hc (Champ coercitif) et de la perméa-
bilité relative (µr). De ce fait une augmentation de l’energie
déposée induit une augmentation de l’energie magnétique.

Ensuite, les pertes totales (Pt) diminuent avec l’augmentation
de l’energie volumique déposée E∗

0 et donc une augmentation
de l’energie magnétique, passant d’environ 31 (J/Kg) à 20.78
J/Kg. La tendance de la perte totale est qualitativement simi-
laire à celle deHc, ce qui fait varier la surface de la courbe B(H)
est donc l’énergie magnétique.

Enfin la variation de l’énergie magnétique suit une variation
semblable à celle de Hc.

3. CONCLUSIONS

Le potentiel de la technologie de fabrication additive dans
l’élaboration des matériaux ferromagnétiques à haute teneur en
Si, est exploré dans cet article suivant une méthodologie ; en par-
tant d’un plan d’expérience, ensuite l’étude des liens entre les
paramètres de fabrication (Puissance laser , énergie volumique
du laser) et les propriétés finales. Les performances magné-
tiques des éprouvettes obtenues sont comparables avec celles
des matériaux ferromagnétiques traditionnels (type tôles clas-
siques Fe3%Si). Une première étude de l’influence des para-
mètres procédé a été établie dans cette article. La réalisation
d’autres éprouvettes toriques afin d’analyser l’influence de la
vitesse et la puissance du laser sur les caractéristiques magné-
tiques reste encore à établir. Le lien entre la microstructure, l’in-

Fig. 9. Comparaison des propriétés magnétiques obtenue entre un tore obtenue
en FA et un tore sous forme laminé de même dimensions les Courbes hystérésis
B=f(H) à 50Hz

Tableau 4. Récapitulatif des principaux propriétés magnétiques :

Type/nature
éprouvettes

Densité
(%)

E0
∗ Hc

(A/m)
µr Bs (T) Pt

(J/Kg)

Tore FA ’FeSi6.5
AM P18’

98.6 6.219 613 512 1.53 20.78

Tore FA ’FeSi6.5
AM P14’

98 4.383 800 410 1.34 25.8

Tore FA ’FeSi6.5
AM P08’

98.9 3.806 900 380 1.56 31

Tore en tôle laminé
’FeSi3.5 AM’

- - 201 644 1.42 6.9

fluence corrélée de la vitesse et la puissance du laser sur les
propriétés magnétiques de l’échantillon pourrons ainsi être ob-
tenue. Enfin le comportement en fréquence pourra être étudié
pour des courants des valeurs 1A, 2A, 3A et 5A et des fré-
quences de 50Hz, 100Hz, 1kHz, et 5kHz et a partir des cycles
d’hystérésis, le comportement des pertes en fonction de l’ener-
gie injectée. D’autres aspects de post traitement des pièces (re-
cuit) pourraient s’avérer déterminants pour l’amélioration des
caractéristiques magnétiques en fréquence.[2]

Ce procédé a donc un potentiel pour le développement de
nouvelles géométries de noyau, en particulier dans les applica-
tions où la conception géométrique complexe est avantageuse,
alors que l’emploi d’une pièce en tôle laminée n’est pas viable.
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