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Mise en contexte ;j | PSL

MINES PARIS

Fabrication additive métallique : réalisation de géométries complexes, en minimisant les pertes de métal d’apport.

Procédés de fabrication additive Taux de dép6t Précision géomeétrique  Efforts de recherche
Fusion sur lit de poudre (L-PBF) + +++++ +++++
Dépobt de matiere LENS (poudre) ++ +++ ++++
sous énergie WAAM (arc-fil) +++++ + +++
concentrée (DED) WLAM (laser-fil) +++ ++ ++
Position du dévidoir »  Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

Wire Laser Additive Manufacturing (WLAM)

Adaptés a la production de pieces de grandes dimensions,

) | avec un bon taux de dépot.
Electrode

Etudier I'influence des paramétres opératoires du WAAM sur
Direction de dépét les propriétés macroscopiques et microscopiques de pieces en

acier inoxydable 316L
Substrat /

|—> Couplage expérimental — simulation numérigue

Apport de fil —>

Passes déposées

Fabrication additive par dépoét de fil. Adapté de [Frazier, 2014]

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Partie 1. Définition d’'un modele thermomeécanique
du procédé WAAM (arc-fil)
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Procédures Cast3M utilisées (1/2) ;/j | PSL>
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—> Utilisation des procédures SOUDAGE et WAAM

Simulations par éléments finis avec Cast3M disponibles depuis Cast3M 2021

SOUDAGE Entrées - Table des parametres procédés (vitesse de dépot, diametre de fil, vitesse de fil,
puissance de l'arc électrique, largeur de passe)
— Trajectoire du dépot en fonction du temps (déplacements de I'électrode avec ou sans
apport de matiere/arc électrique, temps de refroidissement)

25 I I I I I ‘ I | I | I 2500 I | I I I T I

. [ : P I R P
Sorties N 1 ¢ | 1 ~
Table contenant les données utiles g 201 - 52000 I —60 J‘E?
au calcul d’'un dép6t de matiere au § i 1 & ; ] 50 g
< | i - 1 —
cours du temps. 2 15) ] %1500 I8 1=
4 i i O I —40 ©
> o Q
s [ 1 = : 1 =
g 10 < 21000 —30 E
S [ 1 o I =
= I 15 420 £
2 st 1 Z s00] 35
A N 7 Z N i 5
- 1 & =10 A

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 ] 0 | 1 I 1 I L I I 1 ] 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

temps (s) temps (s)
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- Conduction dans toute la piece

Hypotheses et parametres thermiques

Modele thermique transitoire non linéaire.

- Refroidissement a la surface de la piece par convection et rayonnement

A | psLx

MINES PARIS

- Majoration de |la convection sous le substrat pour approximer le pompage thermique de la table d’essai.

- Parametres de 'acier 316L dépendants de la température.

800

—+— ¢ [Depradeux, 2004]
'''''''''' Tfuswn

700
600

500

Capacité thermique massique (J.K' kg™

N
<
fa)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Température (°C)

Club Cast3M

volumique (kg.m™)

[

Mass

8500

~ 8250

8000

7750

7500

7250

7000

_I LI | LI | LI | LI | L | LI

E —+— p [Depradeux, 2004]
I Tfuswn

:I 111 | L1l I 11| | 1111 | L1 11 | L1 1 H

0 250 500 750 1000 1250 1500

Température (°C)

Conductivité thermique (W.m'.K™")

70

—— A [Depradeux 2004]

60

50

40

30

20

10

0 250 500 750 1000 1250 1500
Température (°C)

Damien ARTIERES et al.

Majoration de la
conductivité thermique
au-dela de T, pour
approximer les effets
fluides (effet Marangoni),
non pris en compte
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Hypothéses et parameétres mécaniques ;j | PSL>
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Modele mécanique élastoplastique, quasi statique non linéaire

250 _I TTT | TTT1T | TTTT I TTTT | T T 1T | TTT . 300 TTTT | TTTT | T T 1T I TTTT | TTTT | TTT l_ E B 2.2><1075 TTTT I TTTT | T T 1T I TTTT | TTTT | TTT :
[ —+— E [Depradeux, 2004] —— oy [Depradeux 2004] P - | —+—  «[Depradeux, 2004] -
s00 k. Thusin : 250 . S Thsion i
= H ? o - H
= & 3 X107k
=2 i 2 200 ' :
en H Q = B E
2 2 3 1.9x10°
> : % 150 =3 i
< : © § 1.8x107° :
2 : o < |
: S 100 = H
§ E 8§ 1.7x10°
> a i = a-
50 = 1.6x10°7
0 L1 1 | | L1 1l I L1 I L1 11 | L1l | 1Ll I: : 111l I L1 11 I 111 I 1111 | | | | 11 : 1‘5><1075 | | I Ll 1l I L1 11 I Ll 1 1 | Ll 11 | L1l : ] &
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
Température (°C) Température (°C) Température (°C)
6()() T T T T I T T T T ’ T T T T 1 T T T T I
500 20 °C Courbes d’écrouissage obtenues a
£ 400 T Swec partir d’essais de tractions en
. e ey s ape s = - o .

Loi de plasticité utilisée : % w00 PO température [Depradeux, 2004]
, . . e A= —— 600 °C c ,
ecrouissage Isotrope £ 700 °C - Remise a zéro instantanée

& 200 800 °C . ). .
] 900 °C des variables d’écrouissage
r _ 1000 °C
10 _ lorsque T > T, = 1000 °C
1 | 1 I 1 1 1 1 M | 1 1 1 J 1 1 1 1 I

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Déformation plastique

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Modélisation de I'apport de chaleur f/j | PSL
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Distribution gaussienne Modélisation de I'arc électrique :
source gaussienne isotrope transverse

! /
Q(r',z") = \/? Qt_otz_e_z' (1:_0> +(;_o> |

E
§
2
5 3" Zy.Ro
-
Direction de g
| 2 5 1mm 0Qtot __ | Pipy lors d'une passe
dépot S avec —— = )

y at 0 sinon

10 5

5 2

Modele : « apport d’éléments a T, +
) ) | o L puissance complémentaire sous forme de gaussienne »
Cordon déposé Puissance non injectée

U. 1. Msource 1450 . d?
tot — 2 — | P1as0°c - Hmass T j p(T).c(T)dT |. 4 - Uf
correction 20
Acorrection - correction des pertes dues a la gé¢ométrie du maillage Nsource : feéndement de I'arc electrique
H,,45s : €nthalpie massique de changement d’état Vs : vitesse de fil

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022 —



Partie 2. Calibration du modele et réalisations
expérimentales

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Maillage d’étude f/j | PSL

MINES PARIS
/
TR r‘: | 2 e e e 2 40 e . . .
| T e ' Reproduction des dimensions
150 << : expérimentales.
11 I\‘l!I\‘!I ; 17T 11 I\l:!lll ¢ IINENI 11 .Hgi'l-ﬁ-lcél:i_T‘c'S I'Il"ll' I ¢ - - . . . , . ; .
262 Ve T Trois zones a différentes densités de maille :
AeaE e cordon et substrat sous le cordon ;
s e substrat a proximité du cordon ;
— g um
Y i * reste du substrat.
270 2
o
; sHr2 3 thermocouples numériques (TC1 a 3).
10{ % - T(t) local pour comparaison a
> > I'expérimental.
‘:Ph’p
S A
Y
30

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Investigation paramétrique (1/2) — monocordons f/j | PSL
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Monocordons en acier 316L Criteres de sélection [Dass et Moridi, 2019] :

1. Sélection visuelle.
2. Rapport largeur/hauteur :

‘e
0
.
0
.
0
0
0
0
.
.
0
0
0
.
et 73
0
03
03
.
.
03
.
3
03
03
.
0
.
0
.
.
.
0
‘e
0

Parametres considérés :

% B 2h , W .
Puissance de la source B a=arctan|— |~ 30°= —~ 3.

, w h
d energle, P [ x: direction de dépot 3. Dilution du cordon dans le substrat :
Vitesse de dépot, v Y : direction transverse ‘ g P 0103
Vitesse d’apport de fil, v; Z : direction de fabrication T p+h [0.1;0.3]

. paramétries retenues

z
= + + Plage |
X Cordon non continu 2 3°007 ] satisfaisant
£ 32504 Ig cr|.tere de
= dilution
o 3000 - +
X Cordon irrégulier o
g 27501 Plage
§ 2500 A Bl satisfaisant le
& + O F critere w/h
v Cordon correct 2 2250 : .
& 1000 2000 3000 4000

Vitesse d’apport de fil (mm.min?)

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Investigation paramétrique (2/2) — murs et blocs f/j | PSLE
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Trajectoire « raster » (aller — aller) Trajectoire « aller-retour »

Mur 1

e N R N T SR e ==

P =3000 W, v =200 mm.mint, v,= 3750 mm.min, trajectoire AR

Bloc multipasse

P =3000 W, v =200 mm.min, v¢= 3750 mm.min*, trajectoire AA P =3600 W, v =200 mm.min", v,= 3750 mm.min‘, d = 70 %, trajectoire A(123)R(321)

7 Yintercordons
G 3
. . . . P Couche 2 o 2 4
Caracteérisation geometrlque et .
considération du taux de dépot. Couche 1 273 >,

Trajectoire utilisée pour la réalisation du bloc multipasse : A(123)R(321).

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Parametres de calibration du modele ;j | PSL>
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Criteres de calibration : rendement de I'arc électrique, coefficients de convection a la surface de la piece.

n=0,9 H=30W/m2K  H.. . =200W/m2K
800 1 I 1 1 I 1 1 1 | I 1 I | 1 1 I | 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 | | I 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 | I 1 I | 1 1 I |
I L Passe 1 Passe 10 Passe 20
600 -
? » _
PO ]
£ 4001 |} - — TIcl
ST . — T2
£ A - — TC3
= - 7 , — simulation
200~ NN . e expérimental

0 100 200 300 400 0 100 200 300 100 200 300 400
temps (s) temps (s) temps (s)
“Mur 3” P = 3000 W, v = 200 mm.mint, vi= 3750 mm.min-%, trajectoire AA

Bon suivi du champ de température durant la fabrication = Simulation satisfaisante a I’échelle macroscopique.

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Simulation du comportement thermomécanique ;j | PSL>
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©

o

2

Q 2 e
550 ‘e((\ b> 150 v
400 Modéle thermique : 100 Modele mécanique :
250 champ des températures sur maillage initial >0 champ des contraintes sur maillage déformé
0

100 au cours du temps au cours du temps

*  Mur WAAM de 20 passes simulé pour la paramétrie (P =3000 W, v =200 mm.min™, v;=3750 mm.min™?, t, ... ... = 100 s).
* \Vitesse x100, déformations x5

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022



Partie 3. Applications au cas de la réalisation de murs
monocordons (échelle macroscopique)

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Cyclage thermique dans les pieces réalisées. ;// | PSLE
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800 T T T T ‘ T T T T T T T T | T T T T
I Passe 10
600 |-
ot — TCI
Couche 20 < | TCO
E T ——  TC3
s 400 —— simulation
2 e expérimental
5
200
0
T(°C) 0 100 200 300 400
1450 temps (s)
Couche 10 1300 Pour chaque passe : bonne reproduction des
1150 dimensions des bains numériques par rapport aux
1000 bains expérimentaux.

850
I 700
550

Cyclages thermiques : refusion de la passe inférieure

200 + restauration des 3 passes précédentes

250 Application : suivi de I’histoire

thermique. Mise en évidence des
zones refondues.

100

“Mur 3” P =3000 W, v = 200 mm.min1, vi= 3750 mm.min-%, trajectoire AA

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022



Temps passé dans une plage de température donnée. ;j  PSLx%

MINES
Par |sTeCh

Calcul du temps passé dans la plage de

température 500 “C — 900 “C.
t500-900°c (S)

- ——— e - Plage de température favorisant la
T 2.00E+02
% jﬂ?} \\\ J Q*\/\ | | s0ms02 précipitation de carbures, nocives aux
i "J:\j_jr).“j::’”%/jf | comson propriétés du matériau [B. Py, 2022].
e .
Temps modéré passeé dans la plage de
“Mur 3” P = 3000 W, v = 200 mm.min%, v;= 3750 mm.min'%, trajectoire AA 1-208702 température 500-900 °C.
1.00E+02
—_— e ————— 50 Faible influence des paramétres
_——— . - '-—-—?—:__/‘tj___f\__‘_}‘ 60. 7 . V4 L4
= W . — opératoires étudiés
= %\ ~ = 10.
e — — o
| - - AT 0.
—
0.0
“Mur 4” P =3000 W, v = 200 mm.min!, vi= 3750 mm.min-%, trajectoire AR Application . prédiction des
o , , . changements microstructuraux dans
Estimation du temps cumulé passé dans la plage de température 500 — 900 . la piéce

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Accumulation de chaleur dans les murs. ;j | PSL*

MINES
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]
Tmax ( C)

Accumulation de chaleur en fin de dépot
2-80E+03 dans le cas d’une trajectoire aller-aller.
2.78E+03
2.76E+03 - Lié a 'effondrement observé
) 74E+03 expérimentalement.
2.72E+03 . .

Trajectoire aller-retour :

2.70E+03

4 . .

pas d’accumulation de chaleur mise en
2.68E+03 , ) , .
évidence, pas d’effondrement expérimental

2.66E+03
2.64E+03
2.62E+03
2. 60E+03 Application : prédiction des

déformations macroscopiques par
estimation de I'laccumulation de
chaleur dans la piece.

“Mur 4” P =3000 W, v = 200 mm.min%, vi= 3750 mm.min-%, trajectoire AR

Température maximale (C) atteinte au centre des murs et
comparaison expérimentale.

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Partie 4. Applications dans le cas de la réalisation de monocordons
(échelle mésoscopique)
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Comparaison bain numérique — bain expérimental ;j | PSL>
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Simulations thermomécaniques pour le cas du procédé WAAM.

Bonne reproduction du champ thermique 2>
prédiction de la fusion compléete du cordon et de
la pénétration dans le substrat

T(°C)
1450
Zone fondue 1300
1150 P =2400 W, v = 200 mm.min?, P =3500 W, v =250 mm.min<,
1000 v¢= 2500 mm.min? v¢= 3750 mm.mint
850
700
550 Comparaison des zones fondues expérimentales et numériques
400 (rouge) pour deux jeux de parametres.

250
100

Non prédiction de la forme du bain de fusion =2

Prédominance des effets fluides dans le cordon

(effet Marangoni etc.), non pris en compte dans le calcul.
Champ thermique simulé : rouge - zone fondue

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022
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Faisabilité opératoire du dépot ;j | PSLi%
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Possibilités de post-traitements numériques :

e Suivi du champ de température au cours de la fabrication.
* Faisabilité opératoire de la fabrication d’'un cordon en fonction des parametres procédés.

4000 J

< 3500- ¢ ¢ T(°C)
;’ 1.45E+03
-

.S 3000 . . . . SR
} -

-'C)’ 1.15E+03
Q (a)

SO 2500 1 1.00E+03
0 .

E 8.50E+02
E 2000 1 7.00E+02
©

) 5.50E+02
8 1500 -

] ® dépot correct 4.00E+02
b4 . - ’

R X probleme de dépot - . 5, Bheais
S 1000 A P=2400 W, v=200 mm.min™, P=1800 W, v=150 mm.min™,

o 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 v;= 2500 mm.min-! v;= 1875 mm.min‘L -

Vitesse d’apport de fil (mm.min1)

Application : prédiction de la faisabilité
opératoire du dépot

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022




Extraction de l'isotherme T = Tfus
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A=A
X A‘E\ﬁ‘:\%&b{"‘!1
e ne

LT

Estimations a l'arriere du bain :

Gradient thermique G
Vitesse de solidification V

Club Cast3M

Estimation du gradient de température

V(m/s)

I 3.25E-03
3.00E-03

2.75E=03
. 20E-03

2
2.23E-03
F

.00E-03

1.75E=03

1.50E-03

1.25E-03

1.00E-03

N/
%

:> T.50E-04

:> 3.00E-D4

2.30E-04

:5 0.0

Direction de dépot

> G (K/m)

.O0E+05

. TSE+05

4

3

3.50E+05
3.25E+05
3.00E+05
2.75E4+05
2
2
2

. SOE+05
.25E+05

2. Q0E+0Q5

I 1.75E+05

Q) 1.50E+05

1.25E+05

1.00E+05

T.50E404

5.00E+04
2.50E+04
0.0

Damien ARTIERES et al.

A | psLx

MINES PARIS

V [m/s]

%, %% E, //// /,

1 ‘ 1 LAl Al Ll /[llllll LA L Lillllll 228 L
G [K/m]

[Kurz, 1984]

Application : mise en évidence du
mécanisme de solidification
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Estimation de la vitesse de refroidissement ;j | PSL¥
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PDAS = 80.g7933
SDAS = 25.¢70:28
[Katayama & Matsunawa, 1984]

Mesure des espacements interdendritiques primaires (PDAS) et secondaires (SDAS).

Estimation de la vitesse de refroidissement (&) : ~100 K/s pour un monocordon WAAM.

(a)

€ (K/s)
I 3.00E+02
g} Q] 2.75E+02
V% 2.50E+02
R 2.25E+02
gQ'& 2.00E+02
i 1.75E+02
S 7% 1.50E+02
RNENZE 1.258+02
o 1.00E+02
N 75.
Y e 50.
m ﬁ\e ) 25.
N 0.0
B

Vitesse de refroidissement

(a) Définition des espacements interdendritiques. (b) Microstructure de solidification — attaque numérique : entre 150 et 300 K/s
électrolytique. (c) Cartographie de phases en EBSD (austénite : rouge, ferrite : vert).

Club Cast3M Damien ARTIERES et al. 25 Novembre 2022



Partie 5. Discussion et conclusions
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Loi de plasticité utilisée f/j | PSL*

MINES
Par‘isTeCh*
[Muransky et al., 2012] Estimation des contraintes dans le cadre du soudage TIG et
comparaison expérimentale.
Ecrouissage isotrope : légére surestimation des contraintes.
Ecrouissage cinématique : sous estimation des contraintes. = Encadrement du champ
de contraintes réel.

. . . oym (MPa) .

Ecrouissage isotrope o o0Er02 Ecrouissage cinématique
02“ d,70E+02

4.40E+02 - 02“

4, 10E+02
3,80E+02
2.50E+02
2,20E+02
2,90E+02
2.60E+02
2,30E+02
2, 00E+02
1.70E+02
1.40E+02
1, 10E+02
80,

50,

20,

-_---" Surface
¢lastique initiale

Surface
plastique initiale

Champs des contraintes résiduelles estimés pour la réalisation du mur 3 avec deux lois de plasticité différentes.
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Remaillage en cours de calcul pour la simulation d’un mur avec la procédure ADAPTE de Cast3M.

~
I
o
~
o
—
e}
IS
9]
>
o
=
[Tp]
~

N

Damien ARTIERES et al.

Club Cast3M



24
Conclusions ;j | PSL*

MINES
Pa t‘isTeCh*

(a)

Réalisation d’'un modele thermomeécanique avec Cast3M pour
simuler le procédé WAAM et le confronter aux résultats
expérimentaux.

Champ de température simulé :
- estimation de la zone fondue,
- estimation de I'accumulation de chaleur en lien avec les
déformations expérimentales,
- contrble du temps passé dans les plages thermiques favorisant
le changement de phase (T entre 500 "C et 900 “C).

A I'échelle mésoscopique : (b)
- prédiction de la faisabilité opératoire,
- corrélation avec la microstructure de solidification.

Direction de fabrication

Simulations mécaniques : champ de déformations et champ de
contraintes résiduelles. 2 Mise en évidence du fort intérét d’'un
traitement thermique post-procédé.

[001] [1o1)

Austénite, cfc
(a) Coupe transverse du bloc réalisé, attaquée a l'eau régale.

(b) Exemple de cartographie EBSD, projetée dans la direction
de fabrication.
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