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Principe de fonctionnement

18812 A0 Norme NF E 67-001 :
"Ensemble des procédés

Post-traitements Format STL permettant de fabriquer,
couche par couche, par ajout

de matiere, un objet physique
a partir d’un objet numeérique."

Configuration
parametres

Modéle CAO

Fabrication additive

Tranchage

Modéle STL
2

Modele STL Séries de couches (3D Precision SA)
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Interéts FA

Géometries complexes

Optimisation topologique

Réduction des assemblages

Conduits de refroidissement (KONCEPT)

Réduction des cycles de développement

Meilleures fonctions
=) 1 piece = 12 sous-ensembles
Gain de masse

Charniére Airbus (EOS)
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Challenges FA

Conventional

manufacturing
« Nouvelle demarche de conception
QUTLINE

A - ey COMPLEXITY

« Couts/productivité "R FRES
/ Additive

manufacturing
e Standardisation X
Complexity

(BERGER, 2013)

 Imperfections

« Matériaux

|t

(KEMPEN et al., 2014) (KRUTH et al., 2010) .
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Contexte

 Problématique multi-physique et multi-échelles

 Contraintes résiduelles - probleme en FA

« Neécessité de definir un moyen de les caractériser pour
garantir qualité des pieces finies

—> Simulation numérique pour estimer de maniere rapide ces
contraintes residuelles en fin de fabrication
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Sommaire

|. Le procédé de fusion sélective laser

I1. Modele numérique

[1l. Matériaux de 1’étude

V. Plan de travalil
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Présentation du procede

« Technologie : Fusion Sélective Laser

Powder dispenser piston

(CustomPartNet)

V balayage

Phénomenes physiques a oo

1’¢chelle du bain liquide

Attenuation flexion
laser
Radiation
bain liquide

Radiation
partie ) Radiation
solidifiée Convection lit de poudre
X liquide/gaz
S;?;;‘;tégn O Convection
poudre/gaz

Bain liquide Tension de surface

Gravité

Poudre

Conduction
bain liguide / lit de poudre

I 8

L Convection
Flottabilite

Conduction
bain liquide / substrat

(MARION, 2016)

__---"""'/

Conduction
lit de poudre / substrat
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Parametres opératoires

Puissance laser Température de préchauffage | - = =
Vitesse de balayage laser Stratégie laser . . .
Epaisseur de couche Parameétres poudre S e e
el B}:ﬁ,@?a' Ea-ulrewnngal
Diametre du faisceau Supports additionnels (KRUTH, 2010)
Ecart vecteur

Overlapping Overlapping Overlapping

A& Building direction
‘ " | sseves  GEométriques et morphologiques
ol Mécaniques

(GONG, 2013)

Line Offset Increased Line Offset
— —

Métallurgiques

& Scanning direction
X-amis

(KRUTH, 2010)

Economiques
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Contraintes résiduelles

« Deéfinition : contraintes sans application d’effort extérieur

(LONGUET, 2010)

1600

1400 - CO‘QA i \ Vrecuit
[ ] 2 TypeS : guoo \ r
— De compression Ewol UMDY
. , . . . £
— De traction = déformation - fissuration = o0 | WW |
e Trecuit: T, 4
e LA L & Arré!dela_
b Orl q I nes : . 0 50 160 150 200 250 300
- Temps (s)
— Gradients thermiques ,  Chauffage , Refroidissement
— Cycles d’expansion/contraction ; ‘W s s
des couches solidifiées W W
— Métallurgique z Al pzr «l =
lop Top
Middle ; / .\ﬁddlc\<
Bottom z Z Bottom >
o, €, o, [
(HU et al., 2002) D Ak 9 ok T o aa”
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Technigues de mesures

Meéthode de diffraction par rayons X

Méthode = = * \ersatile, macro et micro contraintes
non destructive « Petites pieces, systeme principalement en laboratoire

Méthode de retirement de couches successives

* Mesure déformations pendant découpage d’une picce
* Formes simples

Methode de la compliance

— 3 wd © Mesure déformée d’une rainure dans structure pendant usinage
» Ne mesure pas toutes les contraintes dans le plan

Méthodes
destructives

) Méthode du pergage incrémental

B - Mesure déformations autour d’un trou pendant percage pas & pas
« Sensibilité + résolution limitees

11
(ROSSINI, 2011) (DELEUZE, 2010) (AUGER, 2010)
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Techniques de mesures

« Meéthode de VAN BELLE |- Pour validation modéle numérique
— Mesure des déformations au cours du procéedé
— Obtention gradient de contraintes
— Parallélépipéde carré 50x50x10 mm3 = 250 couches de 40 um

! (VAN BELLE, 2012) 12
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Techniques de mesures

« Méthodes géomeétrigues | = Pour validation analyses de sensibilité

— Mesure lors de la séparation piece/plateau
— (Geométries éprouvettes spécifiques

Methode « bridge curvature » Methode « twin cantilever curvature »
Mesure angle de distorsion Mesure déformations a plusieurs endroits
a) b) 0

.12

Measurement points ]_Z

1Spreading

(a) g e 1 1 (b) Support Twin cantilever

(BUCHBINDER et al., 2014) (KRUTH et al., 2010) 13
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Réflexions modele

Modele Changeraent de phase thermiquement induit Modele

Thermique S Métallurgique

Chaleur latentende changement de phase

Modele
Mécanique

---------- > Négligé
—> Pris en compte

Modele simplifié 14
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Réflexion echelles
Lit de poudre _

Heat affected I Limelfing length)

Couche par couche B

+ . Temps de calcul
- . Précision ?

(GUSAROV et al., 2003) (FOROOZMEHR et al., 2015) (FU & GUO, 2014) (VAN BELLE, 2013)
15
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Stratégie de modelisation

* Types d’¢léments
— AIr
- Eﬂﬁze - conductivité/absorptivite lit de poudre, retrait, CL
— Solide

« Simulation ajout de matiere

Elément inactif

16
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I\/Iodéle thermique

« Résolution équation de la chaleur sur Zebulon/Zset

e Conditions aux limites :

« Apports thermiques : * Pertes:
— Champ de température T(X, v, t) — Conduction
— Flux thermique surfacique q(x, y, t) — Convection

— Radiation

17
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Modele thermique

e Reésultats :

8.3e+02 1 7e+03 25e+03 3 3e+03 4 2e+03 5e+03 58e+03 6.7e+03 75e+03 B3e+03 EZE+U; 04 o 75 le+02 12e+02 15e+02 18e+02 2e+02 22e+02 25e+02 ZEE+D§
e+ e

temperature map:1.00000 time:0 min:0.00000 max:10000.0 TP map:0.00000 time0 min:0.00000 max:0.00000

+02

18
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I\/Iodéle mecanique

o §:€e+§vp+§th

— &¢ :Déformation éelastique
— gVP ; Déformation visco-plastique
- ¢t : Dilatation thermique
o Stratégie :
— 1% temps : thermo-¢lasticiteé

— 2¢me temps : identification loi de comportement avec données
bibliographiques

19
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Intéréts

e Simuler les contraintes/déformations lors de la fabrication
d’une piece
— Modele simplifié pour analyse rapide

— Veérification nécessaire : modele par cordons + essai VAN BELLE
sur cube

« Etude parametrique
— Design d’une éprouvette technologique

— Analyse de sensibilité sur thermique et épaisseur plateau de
fabrication

— Validation par essais expérimentaux 20
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Caractéristiques

o Matériaux : Inconel 738 et René 77

« Superalliages base nickel

i el e e T
34 34 011 001 0.05
58 146 15 420 - - - 43 33 007 0016 0.04

« Categorie difficilement soudables

21
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Proprietes
« Microstructure :
— Matrice v : solution solide VSN
— Phase y’ : composé intermétallique 5'%"%:’.1;?&. %

e Il

v
alale

— Carbures + borures Microstructure du René 77 brut de fonderie
(WANG et al., 2011)

« Durcissement par :
— Précipitation phase y°
— Précipitation carbures + borures
— Durcissement de solution solide

Mise en Solution

Température

Supersolvus
Solvus des

5
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P roprletes

Proprietes IN738  René 77

Conductivité thermique & KT |~
%’_ Capacité calorifique massique | </ f(T) |7~ #B
I= Masse volumique & (1) |~ D
-
= Coefficients d’¢échange par
= convection, émissivité, X x

absorptivité

Coefficient de dilatation
@ f(T)

thermique )

Modele élasto-plastique
essals de traction y i(T) ‘VJ f(T)

Mécanique

Modele élasto-visco-plastique V f(o, T)
fluage, relaxation

23
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Mars Awvril Mai Juin Juillet Aout Mi Septembre

Recherche
propriétés matériaux _
Commande poudres 4
Développement

modele avec equipe _

VAL
1¢" calculs
Design éprouvette

Expérimentation  ——

Comparaison
modele-essal

Etude parameétrique
a I’aide du modc¢le _
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Merci pour votre attention
Avez-vous des questions ?

25
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