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Outline

Contexte et objectif de I'étude
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Contexte de I'étude

Fabrication Additive

B Procédé fusion sur lit de poudre [1]

B Source Laser
B Fysion de la poudre métallique
B Empilement des couches
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Contexte de I'étude

Fabrication Additive

® Procédé fusion sur lit de poudre [1]

B Source Laser
B Fysion de la poudre métallique
B Empilement des couches

= Réalisation de piéces avec des géométries
complexes et moins de déchets de matiere
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Etat de la piéce finale [2]

Contexte de I'étude

Fabrication Additive

B Procédé fusion sur lit de poudre [1] ® Forme des dépots élémentaires (cordons)
: Eou.rceé_afer sre métal ® Formation de la microstructure (phases,
usion de la poudre metallique . z z . T . .
® Empilement des couches microségrégation en solidification rapide)
= Réalisation de piéces avec des géométries ® Apparition de défauts  irrégularités du
P g dépbt, fissuration a chaud

complexes et moins de déchets de matiere
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Contexte de I'étude

Fabrication Additive

Etat de la piéce finale [2]

B Procédé fusion sur lit de poudre [1] ® Forme des dépots élémentaires (cordons)

: Source Laser o B Formation de la microstructure (phases,
Fusion de la poudre métallique microségrégation en solidification rapide)

B Empilement des couches
B Apparition de défauts : irrégularités du

dépbt, fissuration a chaud

= Influence de la forme du bain sur la
micro-structure de la piéce finale

= Réalisation de piéces avec des géométries
complexes et moins de déchets de matiere
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N AR
Simulation numérique du procédé LPBF &

R 199

B |nteraction laser — particules de poudre
® Phénomeéne de dénudation
® Forme de la zone fondue
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N AR
Simulation numérique du procédé LPBF &

Formation du bain de fusion [3] Physique du bain [3]

R 199

B |nteraction laser — particules de poudre
® Phénomeéne de dénudation
® Forme de la zone fondue

= Ecoulements thermocapillaires et changement de

phase
Club Cast3m 2023 - D. MEZI novembre 2023



Simulation numérique du procédé LPBF N

Formation du bain de fusion [3] Physique du bain [3]

o Laser beam m—)
Spatter ©

o

Molten pool Vapour depression

B |nteraction laser — particules de poudre ® Transfert thermique; énergie laser,
B Phénomeéne de dénudation évaporation métallique
B Forme de la zone fondue ® Ecoulement Fluide; tension de surface, effet

. _ Marangoni, pression de recul
= Ecoulements thermocapillaires et changement de gont, p

phase B Changement de phase, solidification
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Objectif

=-Physique du bain [3]

o Laser beam )
Spatter © ]
Metal vapour

® o (o
o Centrifugal Mg rangoni

Molten pool Vapour. depression

® Compréhension des phénoménes physiques
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Objectif

=-Physique du bain [3] =-Simulation du Procédé [5]

o Laser beam )
o

Spatter ©

1438403
1128003
| s.208002

® o (o s
°Centrlfugal Marangoni

Molten pool Vapour. depression

® Compréhension des phénomeénes physiques
B Modélisation du bain de fusion sur Cast3m [4]
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Objectif

=-Physique du bain [3] =-Simulation du Procédé [5] =-Dimensions du bain [6]

o Laser beam mem—)p
o

Spatter ©

o

Molten pool Vapour. depression

® Compréhension des phénoménes physiques
B Modélisation du bain de fusion sur Cast3m [4]
B Validation des résultats avec I'expérimental sur la FA d’acier 316L
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Objectif
=-Physique du bain [3]

o Laser beam )
Spatter ©

o~
Metaf vapour

° °
o Centrifugal Marangoni )
® convention | Recoll pressure

Molten pool Vapour.depression

B Compréhension des phénoménes physiques

B Modélisation du bain de fusion sur Cast3m [4]

® Validation des résultats avec I'expérimental sur la FA d’acier 316L
B Optimisation des parameétres du procédé : qualité, vitesse ...

Modélisation du bain sur Cast3m [4] = Mécanique des fluides, Transfert ther-
mique et Changement de phase
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Outline

Modélisation numérique des phénoménes multiphysiques dans le bain de fusion
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Description de la multiphysique du bain

B Formation du bain [3]
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Description de la multiphysique du bain

Ecoulement de fluide

Déformation de la

surface libre

Transferts thermiques > Source Laser

® Hypothéses

B Régime Stationnaire
B Fluide Newtonien, écoulement incompressible et laminaire.
B Source laser gaussienne

B Formation du bain [3]
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Description de la multiphysique du bain

Ecoulement de fluide

Déformation de la

surface libre

Transferts thermiques > Source Laser

® Hypothéses

Régime Stationnaire

Fluide Newtonien, écoulement incompressible et laminaire.
Source laser gaussienne

Prise en compte de la vaporisation [1]

Modeéle avec surface fixe

B Formation du bain [3]
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Description de la multiphysique du bain

Déformation de la
surface libre

Ecoulement de fluide

Transferts thermiques Source Laser

B Hypothéses

B Régime Stationnaire

Fluide Newtonien, écoulement incompressible et laminaire.
Source laser gaussienne

Prise en compte de la vaporisation [1]

Modele avec surface fixe

Modeéle avec surface mobile

B Formation du bain [3]
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Modele Mathématique- Transfert thermique
Equation de la chaleur Conditions limites a I'interface

pg/; p(Vh)-G=V-(kVT) KT - (=) = [ laser | = L |

2nP r’
| : =
® j: masse volumique [kg - m~3] Source laser : aser TR? exp(— Hz)
B {j: champ de vitesse [m- s7] B avec ; n : coefficient d’absorption. P: puissance laser.
B k : conductivité thermique R, : rayon du laser. r : distance a I'axe optique.
[W_m71.K71] ] . ] ( M )OS
B Flux d’évaporation: m= (1 - Psat(T
B T :température [K] P ( ) 2rRT a((T)
B avec;

B 3 : Coefficient de rétro-diffusion
B )/ : Masse molaire [kg - mol—1]
B |, : Chaleur latente vaporisation [J - kg~]
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Modele Mathématique- Dynamiques des fluides

Equations de Navier-Stokes Conditions limites a I'interface

_'ﬁ:_ps'ﬁ+fsur+fmar

p(U-V)i=V-a+pG+1,
V-i=0

avec ;

o =—pl+uVi+ (V)]

® ,: masse volumique [kg - m™3]
® 4, : viscosité dynamique [Pa- s

@ Club Cast3m 2023 - D. MEZI

B Pression de recul : ps = (

2 \\\ .2

128 peat( T) avec psar(T) en

® Tension de surface : fsyr = Y&

® Marangoni : fa = ﬁﬁT

oT

Lo Oy
B Marangoni négatif : — = —1-10—*
goninegatt: 51

Oy

B Marangoni positive: T 1.10—4

B | 0i de Sahoo : v = (T, ax) avec concentration en
soufre 30 ppm
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Modélisation Numérique du bain de fusion

[ Transfert de chaleur }—
al |7

[ Dynamiques des fluides

! (1)

[ Calculer: U,p,T ]
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Les paramétres physique du procédé

B Parametres Laser: P=320 W, R, = 75um, V=250 mm/s et

n=20.6
B Parameétres matériaux acier 316L

Modélisation thermique-fluide EF Cast3M

Maillage fin de la zone du bain ( 99599 éléments)

Source laser gaussienne
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Modélisation Numérique du bain de fusion

—{ Transfert de chaleur ]4—
i Ir

[ Dynamiques des fluides ]
! Tl
[ Calculer: u,p,T ]

Non

ep acement de [ interface

J’hz (x,y)dxdy =0
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Les paramétres physique du procédé

B Parametres Laser: P=320 W, R, = 75um, V=250 mm/s et

n=20.6
B Parameétres matériaux acier 316L

Modélisation thermique-fluide EF Cast3M

Maillage fin de la zone du bain ( 99599 éléments)

Source laser gaussienne
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Analyse des résultats de la simulation
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Coupe macrographique [6]

@ Club Cast3m 2023 - D. MEZI novembre 2023 13



< 7.60403
> 3lsemi02

| 1.732.03
1.678:03

® Marangoni > 0 ; Prof. 7, Long. 7, Larg. \,
® Marangoni < 0 ; Prof. proche de I'Exp.

@ Club Cast3m 2023 - D. MEZI

Dimension (um)

1100

*reon

Mara
Num. Marangoni < 0
Sahoo 30
Manip. [6]

Prof.

novembre 2023

Larg.

Long.




1100

< 7.60E403
> 3.56E402

400 |

300

200 L
1.732.03

Dimension (um)
T

*reon

Mara
Num. Marangoni < 0
Sahoo 30
Manip. [6]

1.678:03

® Marangoni > 0 ; Prof. 7, Long. 7, Larg. \,
® Marangoni < 0 ; Prof. proche de I'Exp.

@ Sans vaporisation, les résultats sont globalement médiocres
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Influence de I'évaporation sur le bain (kﬁT- (=) = laser — r;nLV)’/” ‘

Coupe macrographique [6]
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1200

a2 \

Influence de I'évaporation sur le bain (kV T - (—=7) = ljaser — M

) \

Num. Marangoni >
Num. Marangoni < 0
Sahoo 30

Manip. [6]

1100 |

g
T
*prom

Dimension (um)
T

i o i

ey

® Influence de la vaporisation sur la forme du bain

@ Superposition entre les résultats numériques et expérimentaux
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1200

a2 \

Influence de I'évaporation sur le bain (kV T - (—=7) = ljaser — M

) \

v Macknied >
Num. Marangoni < 0
Sahoo 30
Manip. [6]

1100

g
*reon

Dimension (um)
T

ey

® Influence de la vaporisation sur la forme du bain

@ Superposition entre les résultats numériques et expérimentaux
v/ Validation du modéle
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Influence du parameétre d’absorption 7

B Source Laser ; liaser = 2nP exp( 2 R2)

® parameétres; P= 320 W, D_ 150m, V=250 mm/s
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B Source Laser ; laser =

® parameétres; P= 320 W, D= 150pm, V=250 mm/s

Influence du parameétre d’absorption 7

2nP r?
“n- ol
e P 2)

1200 1200
m S
HOOL 4 Sahoo 30 rend.=06 + 1100
1000 @  Sahoo30rend=07 1000
0| F Manip.6] =
800 | 800
g 1 %
2 700 4 700
H £ N
2 60| 4 600
H [ ]
£ s00| 1 s00
8 400 400
L a i
300 ) n 4 300
200| 4 200
10| * 4 100
o . 0
Prof. Larg, Long. Vol.

(guurigor) dwnjor

Taux du flux (W)

W Flux Laser
10 ]
A FluxVap. .
100 4
[ ]
90| 4
80| 4
700 4
60| 4
50| |
] A
40 4
A
30 1
20 -
100 -
0 L
02 03 04 05 06 07

Paramétre absorption

® Volume et longueur du bain sont impactés par la valeur de n

B Peu d'influence de 7 sur I'énergie absorbée
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Evaluation de la vitesse de refroidissement dans le bain de fu3|on” ’

¥ Lavitesse de refroidissement dans le bain [K/s]:
T=VT.
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Evaluation de la vitesse de refroidissement dans le bain de fusio% E

¥ La vitesse de refroidissement dans le bain [K/s]:
T=VT-V
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Evaluation de la vitesse de refroidissement dans le bain de fusion *

x10°

B La vitesse de refroidissement dans le bain [K/s]: 00

= —
= 0.1 W Sans Vap.
T=VT-v —02 A AvecVap.

-03
-04
-05
-06
-07
-08
-09
-1.0
-11
-12
-13
-14
-15

Vitesse Refroi.(K/s)

N T T T T O Y B

L L L
Tlig Tchp Tsol

B Estimation des vitesses de refroidissements dans le bain
B Vitesse de refroidissement rapide dans le cas sans vap.
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Modélisation du bain de fusion avec surface déformée

B Parametres Laser: P=320 W, D= 150um, V= 400
mm/s etn = 0.3

® Condition & l'interface: ¢ - i = —ps - i + four + ar

B Surface mobile

T
< 3.13E+03
> 3.06E+02

1.73E+03

1.67E+03
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Modélisation du bain de fusion avec surface déformée

B Parametres Laser: P=320 W, D= 150um, V= 400

mm/s etn = 0.3

® Condition & l'interface: ¢ - i = —ps - i + four + ar

B Surface mobile

@ Club Cast3m 2023 - D. MEZI

E—— A

"

ww

.13E+03
.06E+02

.73E+03

.67E+03

Dimension (um)

650
600
550
500

450

400

3501

300
250
200
150
100
50
0

|- . -
A Surf fixe
% Manip. [6] -
L [ ] ]
A
L N - 4
L * 4
L i 4
Prof. Larg. Long. Vol.

Validation des calculs de la surface

650

550
500
450
400
350
300
250
200
150

50

(gywripd1’) QUINjoA

déformée avec une vitesse laser de v = 400

mm/s.

Vitesse moins rapide , modéle non
convergent
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Solidification dans le bain de fusion avec surface libre

¥ La vitesse de refroidissement dans le bain [K/s]:
T=VT-v
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Solidification dans le bain de fusion avec surface libre

¥ La vitesse de refroidissement dans le bain [K/s]:
T=VT-v

SoAr
S
SO

SCAL
SRl
S0

SO0E+06
2006406
600506

S00E406

4005406

3005406

2006406
1005406
10006

Vitesse Refroi.(K/s)

x10°

0.0°

-0.2

=) Avec surf. libre
-~ A Sans surf. libre -
L I 4
|
. n -
A A
L a b
L s L
Tliq Tchp Tsol

B |nfluence de la surface déformée sur la valeur de la vitesse de refroidissement dans le bain
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Outline

Conclusion et perspectives
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750, 1000 mm

v

Conclusion et perspectives

L ‘

odélisation numérique du bain de fusion sur Cast3m
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Conclusion et perspectives N
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Prof. Larg. Long.

v/ Modélisation numérique du bain de fusion sur Cast3m

v/ Prise en compte du couplage entre I'écoulement du fluide et le transfert de chaleur

v/ Validation du modéle avec prise en compte de vaporisation

v/ Influence du paramétre d’absorption 7 sur les dimensions du bain et sur le taux d’énergie absorbée
v/ Estimation de la vitesse de refroidissement dans le bain

v/ Prise en compte de la pression de recul dans le calcul de la surface libre
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Conclusion et perspectives

s ¢ Num. Marangoni < 0

e, I

900 #*  Manip. [6]
 (hu]
£ 00| a
? i
£ soof
a

ol

| s

.

ol

] .

.

Prof. Larg. Long.

50 w, 1000 mm s-‘

v/ Modélisation numerlque du bain de fusion sur Cast3m

v/ Prise en compte du couplage entre I'écoulement du fluide et le transfert de chaleur

v/ Validation du modéle avec prise en compte de vaporisation

v/ Influence du paramétre d’absorption 7 sur les dimensions du bain et sur le taux d’énergie absorbée
v/ Estimation de la vitesse de refroidissement dans le bain

v/ Prise en compte de la pression de recul dans le calcul de la surface libre

v/ Amélioration du modéle de la surface libre et calculer avec de vitesse moins rapide
v/ Application du modéle pour modéliser d’autre matériaux
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