. | LIEGE université e
b Library '

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Travail de Fin d'Etudes : Modélisation thermo-mécanique par éléments finis
d'impression 3D d'alliages métalliques

Auteur : van den Brule, Pierrick

Promoteur(s) : Duchene, Laurent

Faculté : Faculté des Sciences appliquées

Diplbme : Master en ingénieur civil des constructions, a finalité spécialisée en "civil engineering"
Année académique : 2019-2020

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/8931

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en accés ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, I'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit a l'intégrité de I'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que I'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, |'utilisateur citera de maniere compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résume) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




3 UIEGE

UNIVERSITE DE LIEGE - FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES

Modélisation thermo-mécanique par
éléments finis d’impression 3D d’alliages
métalliques

TRAVAIL DE FIN D'ETUDES REALISE EN VUE DE

L’OgTENTION U GRADE DE MASTER "INGENIEUR
IVIL DES CONSTRUCTIONS" " PAR VAN DEN
BRULE PIERRICK

Président :
DENOEL Vincent

Promoteur :
Auteur : A
o DUCHENE Laurent
VAN DEN BRULE Pierrick
s144308

Composition du jury
HABRAKEN Anne-Marie
DUYSINX Pierre

TRAN Van-Xuan

Année académique 2019-2020






Abstract

This master thesis consists in the study of the comparison between 2 finite element soft-

wares : Lagamine and code_aster in the context of a additive manufactoring (AM) process
called The laser cladding.

The laser cladding is a additive manufactoring process based on the use of a laser as a
heat source and capable of printing a wide range of metal alloys. This process is particularly
interesting for the repair of damaged parts. Unlike other AM, The laser cladding can be used
on an irregular substrate.

This final study consists of the realization of a digital finite element model representing a
lase claddingr process for the repair of a HSS ("High-speedsteel") M4 steel part. The mode-
ling will be carried out using 2 distinct finite element codes : Lagamine (developed in Uliége)
and the code_aster (developed by EDF, open source code). A study to compare the numeri-
cal prediction of Lagamine with laboratory experiments has already been carried out at the
University of Liége. The objective of this work is to extend this study. The numerical models
will reconstruct an experiment described in the paper from R.T . Jardin, J. TchoufangT-
chuindjang, L. Duchéne, H.-S. Tran, N. Hashemi, R. Carrus, A. Mertens, A.M. Habraken,
2019 [1]

In this work, you will be presented, on the one hand, a state of the art in which various
AM using powders such as those used for laser cladding will be briefly introduced; on the
other hand, a more in-depth definition of the laser cladding process will be given. Then,
the type of materials used for this experiment will be presented in a few words : high-speed
steels, their microstructures, their applications, etc. Finally, the process will be modelled on
Lagamine and then code_aster .

This modeling process will include modeling of the geometry and mesh, the heat source
and other boundary conditions to be applied, the material as well as the corresponding
thermal laws and the activation process of the elements in a way that is faithful to the expe-
rimental conditions.

This work is a first step towards the development of a complete thermo-mechanical model.






Résumé

Ce travail de fin d’études consiste en 1’étude de la comparaison entre deux logiciels élé-
ments finis : Lagamine et code aster dans le cadre d'un processus de fabrication additive
(FA) appelé Le laser cladding.

Le laser cladding est un processus d’impression basé sur l'utilisation d’un laser comme
source de chaleur. Contrairement a d’autres FA qui se font sur lit de poudre, Le laser clad-
ding est basé sur le mouvement de la source de chaleur dans laquelle on projette la poudre.
Ce procédé est capable d’imprimer une gamme importante d’alliages métalliques. Ce dernier
se veut notamment trés intéressant pour la réparation des piéces endommagées. En effet,
contrairement aux autres technologies d’impression, Le laser cladding peut étre utilisé sur un
substrat irrégulier.

Ce travail de fin d’études consiste en la réalisation d’'un modéle élément fini numérique
représentant un procédé de laser cladding pour la réparation d’une piéce en acier HSS ("High-
speed steel") M4. La modélisation sera réalisée via 2 codes éléments finis distincts : Lagamine
(développé a Uliege) et le code_aster (développé par EDF, code Open source). Une étude
destinée a comparer la production numérique de Lagamine par rapport a des expériences
faites en laboratoire a déja été réalisée a 1’Université de Liége. Le modéle Lagamine a été ca-
libré sur cette expérience. L’objectif de ce travail est de reproduire cette étude sur code aster
. Les modéles numériques reconstitueront une expérience décrite dans 'article de R.T. Jar-
din, J. Tchoufang Tchuindjang, .. Duchéne, H.-S. Tran, N. Hashemi, R. Carrus, A. Mertens,
A.M. Habraken, 2019 [I]

Dans ce travail, il vous sera présenté, d’une part, un état de I’art dans lequel il sera intro-
duit briévement diverses FA utilisant des poudres comme c’est le cas pour Le laser cladding,
d’autre part, une définition plus approfondie du procédé de laser cladding. Ensuite, il sera
présenté en quelques mots le type de matériaux utilisés pour cette expérience : les aciers
rapides, leurs microstructures, leurs applications, etc. Enfin, la modélisation sur Lagamine
puis code aster de ce procédé sera effectuée.

Ce procédé de modélisation comprendra une modélisation de la géométrie et du maillage,
de la source de chaleur et des autres conditions limites a appliquer, du matériau ainsi que
des lois thermiques correspondantes, du procédé d’activation des éléments, et ce, de maniére
fidele aux conditions expérimentales.

Ce travail constitue un premier pas vers le développement d’un modéle thermo-mécanique
complet.
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Nomenclature

Abréviations

AM : Additive Manufacturing

DED : Directed Energy Deposition
FA : Fabrication additive

SLM : Selective Laser Melting

EBM : Electron Beam Melting

SLS : Selective Laser Sintering

LC : Le laser cladding

PA : les polyamides

PS : les polystyrénes

TPE : les élastoméres thermoplastiques
PAEK : les polyaryléthercétones

PC : les polycarbonates

AR : Acier rapide

ZF : Zone fondue

ZAT : Zone Affectée Thermiquement
ZR : Zone Revenue

CC : cubique centrée

CFC : cubique a face centrée

Symboles mathématiques

A : conductivité thermique

¢p : capacité thermique massique

h : coefficient de convection thermique
€ : I'émissivité

B : Pentalpie

o : constance de Boltzman

[ : facteur d’absorption

I : intensité

U : vitesse du laser
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Chapitre 1

Introduction

Le laser cladding est un procédé de fabrication additif basé sur I'utilisation d'un rayon
laser comme source de chaleur. Le laser cladding est capable de traiter une grande variété
d’alliages. Son application principale est la réparation ou le revétement de piéces.

Cependant, cette technologie n’est pas toujours bien maitrisée. Le procédé nécessite un
calibrage trés précis sans quoi le rendu de I'impression peut ne pas étre net et peut méme
étre fissuré. Une solution pour résoudre ces problémes est le développement d’un modele
numérique pour la simulation de processus.

Le procédé étudié dans le cadre de ce travail est un procédé de laser cladding d’une piéce
en acier rapide (HSS) avec un substrat en 42CrMo4 et une base en aluminium. Concréte-
ment, les modéles numériques congus reproduisent une des expériences décrites dans I'article
soumis par R.T. Jardin, J. Tchoufang Tchuindjang, .. Duchéne, H.-S. Tran, N. Hashemi, R.
Carrus, A. Mertens, A.M. Habraken intitulé Thermal histories and microstructures in Direct
Energy Deposition of a High Speed Steel thick deposit. [1]

Dans ce travail, il vous sera présenté, d’une part, un état de ’art dans lequel il sera intro-
duit briévement diverses méthodes de fabrication additive (FA) utilisant des poudres comme
c’est le cas pour Le laser cladding ; d’autre part, une définition plus approfondie du procédé
de laser cladding. Ensuite, il sera présenté en quelques mots le type de matériaux utilisés
pour cette expérience : les aciers rapides, leurs microstructures, leurs applications, etc. Enfin,
la modélisation sur Lagamine puis code aster de ce procédé sera effectuée.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Ce procédé de modélisation comprendra une modélisation :
— de la géométrie et du maillage qu’il a fallu importer dans GMSH ;
— de la source de chaleur et des autres conditions limites & appliquer ;
— du matériau ainsi que des lois thermiques et mécaniques correspondantes ;
— du procédé d’activation des éléments.

Et ce, de maniére fidéle aux conditions expérimentales.

Ensuite, nous analyserons les profils de température dans 'espace et dans le temps. Il
s’en suivra une comparaison des solutions des deux logiciels et une validation des résultats
par les données récoltées lors de l'expérience [1].

Ce travail de fin d’études a donc pour but d’analyser la corrélation qu’il y a entre diffé-

rentes modélisations numériques d’une part et avec des données expérimentales d’autre part.
Les modéles trouvés permettront alors de mieux maitriser le principe de laser cladding.

19



Chapitre 2

Contexte

Les méthodes Direct Energy Deposition (DED) sont des procédés de plus en plus utilisés
pour réparer des composants de grandes valeurs qui se sont altérés au cours de leur vie.
Souvent, le processus de réparation requis est unique, précis et cotiteux. C’est pourquoi les
techniques de modélisation sont nécessaires pour minimiser les risques du processus de répara-
tion. Le procédé DED soumet le composant a des gradients thermiques élevés, ce qui entraine
des contraintes résiduelles de grandes amplitudes. La prédiction de ces paramétres réduirait
la nécessité d’essais expérimentaux cotiteux pour quantifier la stratégie de réparation [20][21] .

L’évolution des procédés de soudage appliqués aux aciers a permis d’atteindre aujourd’hui
une bonne reproductibilité des opérations. Les risques d’endommagement de piéces soudées
sont multiples : par fatigue, par fluage, par corrosion, par rupture fragile... C’est pourquoi il
est important de se doter d’outils robustes et fiables pour simuler ce procédé.

Comme dit dans [22] : "Les imprimantes 3D métal sont les fonderies du XXI siécle.
C’est pour cette raison qu’il existe énormément de recherches & ce sujet.

Les modéles numériques ont une importance capitale dans notre société. En introduisant
des outils de vérification de la conception assistée par ordinateur dés le début de la concep-
tion du produit, le temps et les cotits perdus dans le cycle "prototype - test - reconception"
sont considérablement réduits. La figure illustre le gain des entreprises qui utilisent des
modéles numériques.
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CHAPITRE 2. CONTEXTE

Traditional Product Design Process Simulation Driven Design Process

Design

CAD = Simulation

Experience
K o-h o

Experience
Cormputer s
Cptimization (

Prototyping

Prototyping 1 Prototype

Many Frotatypes

Production

Cost $%%%

Production

FIGURE 2.1 — Intéréts des modéles numeériques [3]

En investissant dans les méthodes numériques, les entreprises obtiennent des résultats
plus rapidement et de maniére moins cotiteuse. Elles peuvent alors concentrer leurs princi-
paux efforts sur 'innovation des produits et étre les plus concurrentielles.
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Chapitre 3

Fabrication additive

L’impression 3D ou fabrication additiveE] regroupe les procédés de fabrication de piéces
en volume par ajout ou agglomération de matiére et par empilement de couches successives.
Ces méthodes sont plutot novatrices. On observe les premiéres impressions 3D au début des
années 2000. L’impression 3D permet de réaliser un objet réel a partir de poudre. Le principe
reste proche de celui d'une imprimante 2D classique a cette grande différence prés : c’est
I’empilement des couches qui crée le volume.

Le processus de mise en forme par fabrication additive est, en théorie, assez simple. On a
besoin : d'un matériau, d'une source d’énergie et d’'un modéle CAOP] Le modéle CAO est un
logiciel qui permet aux dessinateurs de réaliser la piéce, la réparation ainsi que I'impression
demandée. La matiére de base se présente sous forme de liquide, de poudre, de ruban ou de
fil. La mise en forme de la matiére premiére se fait par le biais de la source de chaleur qui
peut étre un laser, un faisceau d’électrons, une lumiére visible, des rayons UV ou IR ou grace
a une source de chaleur.

Dans ce chapitre, nous présenterons les procédés de fabrication additive. L’accent sera
mis sur les procédés destinés a I'impression des alliages métalliques, alors que ceux-ci ne re-
présentent qu'une fraction des fabrications additives. La figure répertorie la plupart des
fabrications additives. Dans le cadre de ce travail, c’est la partie fusion de poudre qui nous
intéresse.

Le processus peut étre soit physique : une fusion suivie par solidification ou procédé
de frittage sur lit de poudre, soit chimique : par photopolymérisation. On distingue quatre
grandes familles d’impression 3D par photopolymérisation : SLA : StéréolithographieAppa-
ratus, DLP : Traitement numérique de la lumiére et Daylight Polymer Printing (DPP) par
Photocentric. Méme si ce ne sont pas ces processus qui nous intéressent, il me paraissait
cependant opportun des les citer.

On distingue deux grandes familles de fusion de poudre :
— fabrication sur lit de poudre;

— fabrication par projection.

1. Additive manufacturing en anglais.
2. Conception Assistée par Ordinateur.
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

Le laser cladding fait partie de cette seconde catégorie comme l'illustre la figure (3.1

Les fabrications sur lit de poudre reprennent différents procédés trés couramment utilisés
tels que :

— la fusion sélective par laser ;
— la fusion par faisceau d’électrons;

— le frittage laser sélectif.

Différents processus sont définis et expliqués plus en détails dans la suite de ce chapitreElLe
procédé de laser cladding au chapitre

LA FABRICATION ADDITIVE

Photo - Extrusion Fusion de Agglomération Assemblage de
polymérisation poudre de poudre plaques
) Stéréo- _ I:xltrl.‘lsmu et Pahru::mnn Fabrication Frittage laser Strato-conception
lithographie dépot sous sur lit de par
forme de fil poudre projection

Photo- Projection Impression 3D .
polymérisation ‘ laser (LMD) (SLS) Ultrasons
par masque

Fusion par faisceau
d’électrons (EBM)

Empilement de
sections en
papiers

Fusion laser (SLM)

= [Domaine concerné par le
laser cladding

FIGURE 3.1 — Les différents procédés de fabrication additive

3.1 Différents procédés par fusion de poudre étudiés

Les procédés étudiés sont :
— SLM : la fusion sélective par laser (Selective Laser Melting) ;
— EBM : la fusion par faisceau d’électrons (Electron Beam Melting) ;
— SLS : le frittage sélectif par laser (Selective Laser Sintering) ;
— LC : Le laser cladding.

3. sections |3.2.1L |3.3.1l |3.4.1l
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

Chacun de ces procédés de la partie fusion sur lit de poudre sera défini, présenté, expliqué
et des exemples d’applications industrielles seront fournis. Les impressions 3D par photopo-
lymérisation comme expliqué précédemment ne seront pas plus détaillées. Il était toutefois
nécessaire de les aborder car elles composent aussi une partie importante des impressions
3D.[23]

Le procédé de laser cladding étant au cceur de ce mémoire, ce procédé sera détaillé en
profondeur dans le chapitre [4]

Les applications de I'impression 3D sont multiples. Peu a peu, elles gagnent des secteurs
industriels qui vont de la production de piéces de voitures, d’avions, de batiments, d’armes a
des applications pour la médecine, etc. Certaines applications sont propres & un procédé et
donc les applications par procédé seront détaillées aux sections [3.2.4] [3.3.4] [3.4.4] et [4.5]

24



CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

3.2 SLM : la fusion sélective par laser (Selective Laser
Melting)

La fusion sélective par laser (Selective Laser Melting en anglais) est une technique de
fabrication additive capable de produire des piéces métalliques a 'aide de lasers de haute
puissance, faisant fusionner progressivement et localement, c’est-a-dire de fagon sélective,
une poudre métallique dans une atmosphére controlée. 7]

La fusion sélective par laser SLM se distingue des autres procédés d’impression 3D par
la fonte compléte de la poudre. La poudre est liquéfiée assez longtemps ce qui permet alors
d’obtenir une piéce homogéene. On a donc un meilleur controle de la structure cristalline ainsi
qu’une porosité réduite ce qui donne des piéces moins sujettes a des défaillances.

3.2.1 Procédé

Avec la fusion sélective au laser, de fines couches de poudre métallique sont réparties
uniformément sur une plaque de substrat, généralement métallique, qui est fixée a une table
d’indexation qui se déplace dans l'axe vertical. Cette opération a lieu a l'intérieur d’une
chambre contenant une atmosphére étroitement controlée de gaz inerte. Une fois que chaque
couche a été répartie, chaque tranche 2D de la géométrie de la piéce est fondue par le passage
du laser. Ceci est réalisé avec un faisceau laser de haute puissance, généralement un laser
a fibre d’ytterbium. Le faisceau laser est dirigé dans les directions du plan horizontal a
I’aide de deux miroirs de balayage a haute fréquence. L’énergie laser est suffisamment intense
pour permettre la fusion compléte (soudage) des particules puis devenir un métal solide
en refroidissant. Le processus est répété couche aprés couche jusqu’a ce que la piéce soit
compléte. La machine est illustrée a la figure [4] .

Laser

Mirror scanner

\\
¥
XY deflection ggbjf\é ' 'Iﬁ J
~ 3 10 lens

\\ Inert atmosphere

Roller -

Feed container
Build cylinder

Overflow container

FIGURE 3.2 — Représentation d'une imprimante SLM [4]

Le procédé de construction couche apres couche est décrit de maniére plus visuelle par
J Hart [5] sur la figure [3.3]
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE
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Raller lays out a new

Table indexes down. layer of powder

FIGURE 3.3 — Représentation d’une imprimante SLM par J.Hart [5]

3.2.2 Avantages et inconvénients

La SLM présente de nombreux avantages par rapport aux techniques de fabrications tra-
ditionnelles. La capacité de production rapide des piéces uniques a géométries complexes est
la plus importante car aucun outillage spécial n’est nécessaire et les piéces peuvent étre fabri-
quées en peu de temps, de I'ordre de quelques heures. Comme les composants sont construits
couche par couche, il est possible de concevoir des géométries organiques, des caractéristiques
internes et des passages difficiles qui ne pourraient pas étre moulés ou usinés. En effet, le
SLM ne nécessite pas d’outillage spécial comme les piéces moulées, ce qui le rend pratique
pour les petites séries de production.

En revanche, les surfaces doivent généralement étre polies pour obtenir une finition miroir
ou extrémement lisse. L’enlévement de la structure de support métallique et le post-traitement
de la piéce produite peuvent étre un processus long. De plus, ce procédé est assez cotiteux,
on conseille donc de ne produire que peu de piéces.

Le principal défi de la SLM est la limitation des matériaux transformables. Ce défi peut
étre relevé en approfondissant les recherches sur la maniére dont les matériaux interagissent
lorsqu’ils sont fusionnés.

3.2.3 Matériaux

Les matériaux qui peuvent étre imprimés par SLM sont principalement :
— lacier;
— l'aluminium ;
— le titane;
— le cobalt-chrome

— les alliages de nickel.
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

3.2.4 Applications

Les applications ot les imprimantes SLM sont utilisées sont variées, on distinguera no-
tamment :

— laérospatial [24] : conduits d’air, montages ou supports d’instruments aéronautiques
spécifiques ;

— le médical : les dispositifs médicaux sont des produits complexes et de grande valeur.
Ils doivent répondre exactement aux exigences des clients. C’est de la fabrication sur
mesure. Cela peut engendrer & une multitude de variétés et donc & des variantes. On
notera notamment comme application l'utilisation de structures poreuses irréguliéres
similaires & celles du tissu osseux humain. [25][26], etc. ;

— le prototypage : I'impression au laser peut aider en mettant a disposition des proto-
types de conception fonctionnels. Ainsi, les essais peuvent étre lancés rapidement et de
maniére flexible. Dans le méme temps, ces prototypes peuvent étre utilisés pour évaluer
I’acceptation potentielle par les clients;

— l'outillage : le processus direct élimine la génération de parcours d’outils et les pro-
cessus d’usinages multiples. Les plaquettes d’outils sont fabriquées en quelques heures
seulement. La liberté de conception peut également étre utilisée pour optimiser les
performances de l'outil. Les outils de coupes sont les plus réalisés par SLM.[27] [2§] ;

— etc.
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

3.3 EBM : la fusion par faisceau d’électrons (Electron
Beam Melting)

L’impression 3D de fusion par faisceau d’électrons est la traduction d’Electron Beam Mel-
ting. Cette technologie a été mise au point par la société suédoise Arcam [29).

La fusion par faisceau d’électrons est un autre procédé de fabrication additive de fu-
sion sur lit de poudre. La technologie est similaire & la fusion sélective par laser (SLM).
La construction se fait également couche par couche. La différence principale réside dans la
source d’énergie qui est un canon & électrons et non plus un laser.[30]

3.3.1 Procédé

L’imprimante EBM est représentée schématiquement a la figure [3.4] Cette imprimante
ressemble & un microscope électronique a balayage, ot un canon a électrons (1) génére un
faisceau d’électrons initial. Ce faisceau est accéléré par un systéme de lentilles de focalisation
(2) et est équipé d’un systéme de bobines de balayage magnétique (3).

Le faisceau d’électrons focalisé est balayé sur la couche de poudre dirigée par un modéle
CAOQO intégré. La couche de poudre est formée en ratissant la poudre qui arrive en (5) sur
la figure par gravité des cassettes (4). Le composant (6) est construit par préchauffage
et fusion sélective de chaque couche successive dans la direction de construction, soit vers le
haut (indiquée par la fleche en B). La table de construction (7) est abaissée en fonction de
I’état d’avancée de la construction de la piéce comme indiqué par la grande fléche de sens
opposé a la direction de construction [6].

Cette technique se distingue aussi du frittage sélectif au laser car la matiére premiére

fusionne aprés avoir complétement fondu. De plus, la fusion des particules de poudre se
déroule sous vide. [30]
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

FIGURE 3.4 — Représentation d’une imprimante EBM reprise de [6]

3.3.2 Avantages et inconvénients

Cette technologie permet de fondre des matériaux difficiles a fondre avec des méthodes
traditionnelles. En effet, le faisceau d’électrons offre une puissance plus concentrée que le
faisceau laser. Le faisceau peut aisément atteindre des températures de 1400°C et bien plus
encore ce qui conduira a des températures du matériau trés importantes.

Néanmoins, en contre-partie la chambre d’impression doit étre a une température élevée
d’une part et d’autre part, le faisceau d’électrons requiert un vide élevé.

De plus, une étape de préchauffage est nécessaire pour fritter légérement la couche super-
ficielle du lit pour éviter notamment les projections dues aux phénoménes électrostatiques et
ainsi consolider le lit de poudre. Ce préchauffage rend plus complexe 'opération de nettoyage.

La technologie EBM posséde d’autres avantages sur les procédés SLM :
— ce procédé d’impression est extrémement rapide;
— le métal utilisé n’est pas une version dégradée;

— le taux de recyclabilité est plus élevé car la poudre non fondue est réutilisable pour une
autre impression ;

— deux effets bénéfiques découlent du préchauffage du lit : la couche superficielle de poudre
est solidarisée avec les couches inférieures et sa conductivité est améliorée ;

— le préchauffage permet aussi de limiter la quantité de supports nécessaires a la tenue
de la piéce dans la cuve.
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

En revanche, 'utilisation d’'un canon a électrons a quelques incidences sur le procédé de
fabrication. La premiére est que l'angle de déviation du faisceau est limité, di a la forme
cylindrique naturelle d’une cuve. Autre bémol dans cette technologie, la granulométrie de
la poudre est supérieure a la plupart des autres procédés additifs métalliques car les maté-
riaux utilisés doivent impérativement étre conducteurs pour permettre une interaction entre
le faisceau d’électrons et la poudre et suffisamment lourds pour ne pas étre trop sensibles aux
phénoménes électrostatiques. La finition et la précision des objets imprimés se voient donc
limitées. On observe souvent un aspect granulaire sur les impressions EBM.

3.3.3 Matériaux

Les matériaux qui peuvent étre imprimés par EBM sont notamment :
— les alliages de titane[];
— le cuivre;
— le niobium;
— I’AL 2024;
— le verre métallique massif;
— l'acier inoxydable ;

— Daluminide de titanium.

3.3.4 Applications

Les applications de la fabrication additive métal sont nombreuses et trés semblables a
celles des SLM. La technologie EBM offre de grandes opportunités a l'industrie mondiale.
Dans le secteur aéronautique [31], [32], elle permet la fabrication de piéces moteur, résistantes
et légeres, difficilement réalisables avec les méthodes traditionnelles. C’est également le cas
dans I'industrie spatiale [33] ou chez les constructeurs automobiles. Le secteur médical utilise
I'impression 3D de fusion par faisceau d’électrons pour la production de prototypes d’implants
craniens [34], [35], d’instruments orthopédiques [36] ou encore pour des applications dentaires
[37], [38].

4. pour les implants médicaux principalement.
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3.4 SLS : Selective Laser Sintering

Le procédé de frittage sélectif par laser (SLS, Selective Laser Sintering, en anglais) est
une technique de prototypage rapide par frittage laser sélectif sans phase liquide. En effet,
ici on chauffe jusqu’a un point spécifique ou les grains encore solides de poudre fusionnent
ensemble.

3.4.1 Procédé

Avant de commencer 1’étude du procédé SLS, il faut bien comprendre la distinction qu’il
y a entre le frittage et la fusion (sintering and melting en anglais). En voici les définitions :

frittage : le frittage est un procédé de fabrication de piéces consistant a chauffer une
poudre sans la mener jusqu’a la fusion. Sous l'effet de la chaleur, les grains se soudent
entre eux, ce qui forme la cohésion de la piéce. On distingue deux types de frittages : [39)] [40]

— le frittage en phase solide : tous les constituants restent en phase solide ;

— le frittage en phase liquide : au moins un des constituants est en phase liquide alors
que au moins un reste en phase solide.

fusion : passage d’un corps solide a I’état liquide sous 'action de la chaleur.

En résumé, le frittage est un procédé qui permet une transformation sans changement de
phase de la poudre.

Les prototypes SLS sont fabriqués a partir de poudre de matériaux qui sont sélectivement
frittés (voir section par un laser. Le faisceau laser apporte une énergie thermique, rela-
tivement faible, pour amener les contacts des grains a la température permettant la diffusion
a l’état solide. En réalité, ce frittage présente, presque toujours, une phase liquide trés mino-
ritaire et située aux joints de grains.

La partie gauche de la figure représente 'imprimante SLS. La machine est composée
d’une chambre de construction 1a ou se situe 'objet a fabriquer (object being fabricated).
Elle repose sur un piston principal (Fabrication piston), entouré a gauche et a droiteﬂ par
deux pistons secondaires (powder delivery piston) fournissant la poudre (powder delivery sys-
tem). L’imprimante comprend également un laser (Laser) et un rouleau (roller) pour étaler
la poudre.

En ce qui concerne le fonctionnement : le piston principal est remonté au maximum tandis
que les pistons secondaires sont a leur point le plus bas. Le rouleau étale la poudre en une
couche uniforme sur toute la chambre. Le laser trace alors la section 2D sur la surface de
la poudre, en la frittant. Le piston de fabrication descend de I’épaisseur d’une strate tandis
qu’un des pistons d’approvisionnement en poudre monte (ils alternent). Une nouvelle couche
de poudre est étalée sur toute la surface par le rouleau, et le processus se répéte jusqu’a ce
que la piéce soit terminée.

5. NB : Sur ce schéma, on a représenté que le piston de gauche.
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Il existe d’autres machines ot la poudre n’arrive pas par le bas mais par le haut grace aux
pistons secondaires. Cette méthode permet de gagner du temps car on n’est alors pas obligé
d’arréter la fabrication des piéces pour réapprovisionner la machine en poudre.
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FIGURE 3.5 — Représentation du procédé de SLS [7]

3.4.2 Avantages et inconvénients

Les principaux avantages des imprimantes SLS sont :

on peut réaliser des géométries complexes, avec des composants intérieurs notamment,
car le lit de poudre frittée est entiérement autoportant ainsi que par ’enlévement du
support,...

bonne résistance chimique ;

diverses possibilités de finition (par exemple : métallisation, émaillage au four, broyage
par vibration, coloration de la cuve, collage, poudre, revétement, flocage, etc.) ;

processus de fabrication additive le plus rapide pour bons nombres d’applications ;

ce procédé permet de réaliser des piéces avec une précision extréme, mais avec une
porosité importante, car la densification n’a pas eu le temps de s’effectuer ;

il est possible de réaliser un frittage complémentaire dans un four car le matériau est a
I’état préfritté et de nombreuses applications ne demandent pas une densification élevée
pour conserver une porosité résiduelle.

En revanche, on dénombre quelques inconvénients :

le fini n’est pas toujours optimum : on peut observer un fini de surface granuleux di a
la taille des particules de poudre;

N

les machines peuvent prendre du temps a chauffer pour atteindre la température de
fabrication et & refroidir ensuite ;

les piéces peuvent se déformer de fagon significative ;

la piéce doit ensuite étre retirée précautionneusement de la machine et nettoyée de la
poudre non frittée qui 'entoure comme les SLM et EBM ;
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— les domaines de paramétrage sont trés étroits[f| et ils oscillent entre des états frittés avec
une cohésion satisfaisante et des états non frittés. Ils sont adoptés pour des matériaux
monophasés.

3.4.3 Matériaux

Les matériaux qui peuvent étre imprimés par SLS sont principalement des polymeéres tels

que :

— les polyamides (PA), tel que le nylon;

— les polystyrénes (PS);

— les élastomeéres thermoplastiques (TPE);

— les polyaryléthercétones (PAEK) ;

— les polycarbonates (PC);

— PEBA/[;

— les alumides ;

— les carbonmides ;

— les céramiques;

— du verre.

Les polyamides, tel que le nylon, sont les matériaux SLS les plus souvent utilisés en raison
de leur trés bon comportement au frittage. En effet, les PA sont des thermoplastiques semi-
cristallins, ce qui permet d’obtenir des piéces aux propriétés mécaniques souhaitables.

Le polycarbonate (PC) est un matériau de grand intérét pour la SLS. Il posséde une grande
ténacité (ténacité de 'ordre de 675 J/m) une bonne stabilité thermique ainsi qu’une résistance
a la flamme élevée ; néanmoins, ces polyméres amorphes traités par la SLS ont tendance a
donner des piéces aux propriétés mécaniques réduites et a la précision dimensionnelle faible.
Les applications sont donc limitées.

3.4.4 Applications

La technologie SLS est largement utilisée dans de nombreuses industries a travers le monde
en raison de sa capacité a réaliser facilement des géométries complexes avec peu d’efforts de
fabrication. Son application la plus courante concerne les piéces prototypes au début du
cycle de conception, par exemple pour les modéles de moulage a la cire perdue, le matériel
automobile et les modéles de soufflerie. La SLS est également de plus en plus utilisée dans
la fabrication en série limitée pour produire des piéces d’utilisation finale pour 'aérospatial,
I’armée, la médecine et le matériel électronique. Dans un atelier, la SLS peut étre utilisée
pour la fabrication rapide d’outillage.

6. régularité des grains, longueur d’onde du laser, etc.
7. Polyéther block amide.
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CHAPITRE 3. FABRICATION ADDITIVE

3.5 Conclusion

Il existe aujourd’hui plusieurs techniques de fabrication additive qui se distinguent par la
source (un laser, du plasma ou un faisceau d’électrons...) mais aussi la nature du matériau a
fondre et la forme de la piéce a élaborer.
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Chapitre 4

Le laser cladding

Le laser cladding (LC) appartient a la famille des technologies de dépot sous énergie
concentrée (DED - Directed Energy Deposition) comme illustré sur la figure La poudre
métallique aussi appelée clad est chauffée grace au faisceau laser qui soude la matiére fondue
sur le substrat. Le dépot se fait par une projection de poudre dans un faisceau laser divergent.
La surface du substrat fond et nous obtenons une piéce unique. [41] [9]

Alors que les procédés EBM et SLM sont des procédés en lit de poudre dans lesquels la
poudre est fondue localement, le LC fait en sorte que la poudre n’est plus déposée dans un lit
de poudre. Celle-ci est projetée sur le laser qui la fait fondre sur le substrat. Elle est fondue
et consolidée au moyen du laser afin de recouvrir une partie d’un substrat ou de fabriquer
une piéce de forme quasi nette.[41] [9]

La figure est une photo venant de [8] d’un procédé de laser cladding sur une poudre
de N i85Al15.

FIGURE 4.1 — Echantillon poudre de NigsAli5 [S]
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CHAPITRE 4. LE LASER CLADDING

4.1 Procédé

Les équipements qui composent I'imprimante pour Le laser cladding sont assez différents
des autres méthodes de manufactures additives car le procédé n’est pas le méme, nous ne
sommes plus sur un lit de poudre a fondre. La figure [.2]les schématise. On distingue toutefois
trois éléments clés : la buse, la machine et le logiciel.

Le procédé nécessite une buse permettant un cordon de matiére fondue plus fin que les
autres AM. Cependant, une qualité de réglages accrue et surtout une maitrise parfaite des
caractéristiques géométriques de ces dépdts est nécessaire au bon fonctionnement. La buse
assure l'injection des poudres métalliques dans le but de les fondre avec un rendement élevé
en garantissant une couverture gazeuse optimale. Celle-ci permet de réaliser des cordons aux
dimensions bien définies allant de 0,8 mm de largeur jusqu’a plus de 4,5 mm. La précision
du dépot est de 'ordre du dixiéme de millimétre.

L’imprimante nécessite 'utilisation d’une machine aux performances mécaniques élevées
pour avoir la précision de déplacement nécessaire aux respects des stratégies de construc-
tion. La poudre est souvent transportée a l'aide d'un gaz. Ce systéme d’alimentation peut
étre équipé de plusieurs réservoirs offrant la possibilité d’injecter différentes poudres de ma-
tériaux différents. C’est une caractéristique rare et précieuse car trés peu de FA le permettent.

Enfin, comme pour les autres AM, le logiciel permet de traduire le modéle numérique issu
d’un logiciel de CAO en un programme pilotant les déplacements.

Buse Laser

Gaz de projection

Y
Gaz de protection 4
Demiére couche : T——Flux de poudre
déposée =t ;
e ] |__Echantilion

[ ]

support
FIGURE 4.2 — Vue schématique des équipements avec le principe de rechargement [S]

La figure [4.2) montre également un schéma d’une passe laser. Alors que le laser frappe la
surface, la poudre brute est ajoutée par les extrémités des buses. La température augmente
en raison de I’énergie laser. La poudre, transportée par un gaz neutre fond en vol suite a
Iinteraction avec le laser et se dépose sur la piéce a traiter. L’interaction se fait grace a la
buse. Un bassin de fusion est alors créé a la surface entre le clad et le substrat. Le clad
fusionne avec le substrat, créant ainsi une seule piste. Lorsque le laser est passé, le clad en
fusion se solidifie en raison du refroidissement. Ce refroidissement est rapide et il dépend des
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conditions du milieu ; il refroidit par convection, rayonnement & la surface, et par conduction
a l'intérieur de I'objet. Les parties déja solidifiées recoivent la chaleur du laser ainsi que la
poudre lors du layer suivant, ce qui les refond.

Un gaz inerte est projeté en méme temps que la poudre pour éviter I'oxydation. Comme
dans la SLM, le LC se fait sous atmosphere controlée en utilisant un gaz inerte.

Notons que la nature du processus génére des taux de refroidissement et de chauffage
élevés, ce qui provoque de fortes modifications de la microstructure des matériaux.

La poudre utilisée dans Le laser cladding est principalement de nature métallique et est
injectée dans le systéme par des buses coaxiales ou latérales. L’intéraction entre le flux de
poudre métallique et le laser provoque la fusion. Ce flux est déposé sur un substrat ; le dé-
placement du substrat permet au melt pool de se solidifier et de produire ainsi une trace
de métal solide. C’est la technique la plus courante, mais certains procédés impliquent de
déplacer I'ensemble laser/buse sur un substrat fixe pour produire des traces solidifiées. La
figure représente quatre différentes méthodes d’approvisionnement. [9]

Lateral
injection
nozzle

T Lens

Deposited
\ materlal .
\_ 1
Powder _ ,--v:
stream
Mellpcol

. Shroud :
\ gas \
\ Radially
\ \ symmetric
H““‘ " powder iy
I/ injection Coaxial ' COnlcaI X

v nozzles powder ; | nozzle Cooling

. stream . system

FIGURE 4.3 — Les différentes méthodes d’approvisionnement du systéme [9]
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4.2 Paramétres

Lors du processus de laser cladding, les paramétres a prendre en compte sont les suivants :
la puissance du laser (W), le diameétre du spot laser (mm), la vitesse de déplacement de la
buse (mm/s), distance entre deux couches (the hatch space) [§], le préchauffage, la tempé-
rature et le débit de poudre projetée dans la buse (g/min) ou encore, dans une moindre
mesure, la pression du gaz de transport de la poudre. Ces paramétres affecteront la qua-
lité du laser cladding car ils ont une influence notable sur la qualité métallurgique. Avec les
bons parameétres de stratégie, cette technologie peut offrir une bonne qualité de surface avec
une distorsion et une dilution minimales. En outre, différents métaux peuvent étre mélangés
a de la poudre de placage afin que le LC puisse fonctionner avec une grande variété d’alliages.

Une grande partie de la recherche se concentre maintenant sur le développement de ma-
chines automatiques de laser cladding. De nombreux paramétres du processus doivent étre
réglés manuellement et nécessitent donc 'attention d’un technicien spécialisé pour garantir

des résultats corrects. Le laser cladding doit donc étre effectué avec une main d’oeuvre qua-
lifiée.

Cependant, de nombreuses entreprises concentrent leur attention sur le développement
de capteurs permettant de mesurer le processus en ligne. Ces capteurs surveillent la géomé-
trie de la gaine, les propriétés métallurgiques (telles que le taux de solidification, et donc
la microstructure finale) et les informations sur la température. Grace a ces capteurs, des
stratégies de controle sont congues de telle sorte que l'observation constante d’un technicien
n’est plus nécessaire pour produire un produit final de qualité.

4.3 Avantages et inconvénients

L’un des principaux avantages de ce procédé est que le cladding permet 1'obtention d’une
faible ZR et ZAT réduite (de 0,05 & 2 mm) contrairement aux procédés actuels. On a une
faible dilution entre la piste et le substrat (contrairement a d’autres procédés de soudage et
a une forte liaison métallurgique).

Les différentes zones lors d’un soudage

Lorsqu’on parle de soudage et donc par extension de cladding, on parle souvent de zone
fondue, de ZAT et de zone revenue, qui correspondent & trois zones distinctes dans un com-
posant soudé. Nous donnons ci-dessous une définition générale de ces zones.|2]

— la Zone Fondue (ZF) : "c’est la zone ot la température est supérieure au solidus de
lacier considéré ou du métal d’apport. La composition du métal fondu résulte de la
chimie du métal d’apport, de la chimie du métal de base et des interactions avec [’en-
vironnement. Cette zone est séparée de la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) par
la ligne de fusion qui caractérise l’ensemble des points ayant atteint la température de
solidus." 2]
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— La Zone Affectée Thermiquement (ZAT) : de maniére trés générale, c’est la zone solide
de I'assemblage soudé ot le comportement du matériau est fortement influencé par le
champ de température dii au soudage. Le terme ZAT a une signification toute particu-
liére lorsque le matériau du métal de base ou du métal d’apport subit des transforma-
tions structurales : c’est la zone ou la transformation a lieu. Cette Z.A. T se décompose
elle-méme en trois grandes parties :

— la zone ou la transformation est compléte ;
— la zone ou la transformation est partielle ;

— la zone revenue (Z.R) ou la température maximale atteinte est légérement infé-
rieure a la température de début de transformation mais ot le comportement du
matériau est légérement modifié par rapport & celui du métal de base.

— La zone non affectée thermiquement : " de maniére tres générale, c’est la zone solide de
l’assemblage soudé ot le comportement du matériau est peu influencé par le champ de
température. Pour les matériauz subissant des transformations structurales, il s’agit de
la partie de l'assemblage soudé ou la température maximale atteinte est bien inférieure
a la température de début de transformation et ou l’opération de soudage n’engendre pas
de modification des caractéristiques métallurgiques et mécaniques du métal de base."|2]

Des études montrent que c’est la meilleure technique pour le revétement de toute forme.
Avec ce procédé, on a une nette augmentation de la durée de vie des piéces d’usure.

Mais l'application la plus utilisée est la réparation des piéces usées ou endommagées,
ce qui est un énorme avantage notamment sur le plan économique. Si le moule de la piéce
n’existe plus ou si le temps nécessaire a une nouvelle fabrication est trop long, Le laser clad-
ding est idéal. Ou alors, I'ajout de nouvelles fonctionnalités sur des piéces existantes comme
la création de nervures, de bossages sur des carters, etc.

On observe également des taux de refroidissement élevés, ce qui implique une microstruc-
ture fine, une grande flexibilité des matériaux (métal, céramique, voire polymeére). La piéce
construite est exempte de fissure et de porosité.

Un autre avantage important est de pouvoir concevoir des piéces d’une grande dimension
et ce a plus grande VitesseE] de fabrication par rapport aux procédés de fusion sur lit de poudre.

Comme expliqué précédemment, Le laser cladding est un des seuls procédés de FA a pou-
voir utiliser un systéme d’alimentation qui peut étre équipé de plusieurs réservoirs offrant la
possibilité d’injecter différentes poudres de matériaux différents.

Enfin, la large gamme de matériaux utilisables disponibles sur le marché est un atout
indéniable.

1. une vitesse pouvant atteindre 100 & 200 cm3/h.
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4.4 Matériaux

Les types de matériaux qui forment la base sont des alliages :
— carbone-manganése ;
— acier (inoxydable) ;
— alliage titane;
— cuivre;
— le domaine verrier ;
— etc.
Et le clad est généralement en :
— alliages de cobalt ;
— fer;
— nickel ;
— acier inoxydable martensitique;
— carbure de tungsteéne ;
— bronze;
— cobalt (verrerie)

— etc.

4.5 Applications

Cette technologie est souvent utilisée pour améliorer les propriétés mécaniques ou pour
réparer les piéces (de grande valeur) usées et fabriquer des éléments composites & matrice
métallique. Le matériau de surface peut étre revétu au laser directement sur un composant
fortement sollicité, c’est-a-dire pour réaliser une surface auto-lubrifiante.

Les propriétés mécaniques qui peuvent étre améliorées sont : la résistance a diverses
sollicitations telles que l’abrasion métallique (outils de travail & chaud, piéces de pompe,
équipements de sidérugie tels que lames de cisaille, poincons et matrices de presse a décou-
per, outils de presse, pistons) ou minérale (équipements agricoles, manutention de sables /
bétons, broyeurs, mélangeurs), le choc (outils de percussion, marteaux, batteurs de pieux),
le frottement, la pression (équipements de terrassement, d’excavation, chemins de roulement,
laminage), la cavitation, la résistance a la corrosion (surfaces exposées aux agressions chi-
miques : équipements sous pression, éléments de chaudiéres) et/ou une combinaison de ces
sollicitations y compris aussi pour des raisons esthétiques.

Le cladding peut étre également vu comme le moyen de protéger localement un élément
ou une partie d’élément contre les agressions rencontrées pendant la durée de vie normale de
la piéce. Le laser cladding est donc une réponse précise apportée a un mode de sollicitation

identifié. Le cladding peut donc a la fois prévenir et guérir.

La figure [4.4] [10] illustre le fonctionnement du laser cladding.
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Laser optics head —=

Laser beam

Powder jet

FIGURE 4.4 — Illustration 3D du procédé de laser cladding [10]
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Chapitre 5
Matériau HSS M4

Le matériau utilisé est de I'acier HSS (High-speed steel) M4 c’est-a-dire de 'acier rapide
(AR). 11 désigne les aciers a outils ayant la capacité de conserver leur trempe & haute tem-
pérature. Ils sont souvent employés pour la découpe a haute vitesse (ex :foret, ...).[42]

Les teneurs en carbone et en alliage des aciers rapides sont équilibrées a des niveaux per-
mettant d’obtenir une réponse de durcissement élevée (> 60 HRCE[), une résistance a 'usure
élevée (notamment grace au tungsténe et au vanadium élément producteur de carbures), une
résistance élevée a l'effet de ramollissement de la chaleur et une bonne ténacitéf] pour une
utilisation efficace dans les opérations de coupes industrielles, par exemple. Les aciers rapides
(HSS) sont fabriqués avec le traitement de fusion de I’acier classique, qui comprend la solidi-
fication des lingots, le forgeage ou le laminage, les traitements thermiques et les controles de
qualité finaux.[12]

5.1 Composition chimique

La composition chimique de la poudre HSS M4 utilisée est reprise dans le tableau ci-
dessous :

C Cr | Mo Vv W | Mn | Ni Si Fer
1,35 | 4,30 | 4,64 | 4,10 | 5,60 | 0,34 | 0,90 | 0,33 | balanced

TABLE 5.1 — Composition chimique du HSS M4 utilisé

En quelques mots, la nature de ces éléments nous indique qu’ils sont tous plutét durs et
possédent une température de fusion élevée.

1. Dureté Rockwell.
2. propriété d’un matériau a résister a la propagation de fissures.
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5.2 Comment fabrique-t-on les HSS ?

Les matiéres premiéres sont constituées de chutes d’aciers rapides et de ferro-alliages que
nous plagons dans un four a arc électrique. Apreés la fusion dans le four a arc, le métal est
transféré dans un convertisseur pour aﬂinageﬁ Le métal liquide affiné est ensuite coulé en
lingots. Les lingots sont alors mis au four avant d’étre forgés a chaud par martellage ou
par une presse. Le forgeage a transformé les lingots en billettes. On va ensuite chauffer ces
billettes pour les laminer et obtenir les dimensions de la piéce voulue. La figure |5.1] illustre

ce procédé.[11] [12] [13] [14]

Matigres premiéres Four a arc électrique Raffinage afin d'obtenir les billettes

Laminage Forgeage

FIGURE 5.1 — Organigramme illustratif du procédé de préparation des HSS [11], [12], [13],

[14]

5.3 Paramétres

Les controles de qualité finaux donnent lieu a des normalisations. Les aciers (super) ra-
pides surcarburés au vanadium, également appelés HSS-E sont normalisés d’aprés la norme
ISO 4957E| . Selon la norme européenne EN 10027, ces nuances d’aciers rapides sont désignées
par les lettres HS suivies, dans I'ordre, des teneurs en % massique de tungsténe, molybdéne,
vanadium et cobalt.

Ces parameétres des HSS, comme pour tous les aciers, dépendent de la température assez
réguliérement de fagon non linéaire ce qui introduit donc des sources de non-linéarités dans
le code éléments finis et qui impose une résolution non linéaire. En régle générale, pour la
conductivité, la dépendance est presque linéaire. Par contre, on trouve que la fonction de

3. procédé de raffinage.
4. la norme frangaise : NF A 35-573/4, EN HS6-5-4 (1.3351). NF Z130WDCV 06-05-04-04, AISI M4.
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capacité thermique est non linéaire d’autant plus pour les températures les plus hautes.

En ce qui concerne la partie mécanique, le coefficient de dilatation thermique qui nous
permet de calculer la déformation thermique est aussi fonction de la température. Nous avons
également le module de Young qui lui aussi dépend de la température de facon non-linéaire
surtout & haute température.

5.4 Revétements

Divers revétements déposés sur les aciers rapides peuvent améliorer leur tenue ainsi que
leur qualité d’usinage notamment. Il existe un grand nombre de types de revétements avec
une mise en oeuvre pas toujours évidente (parfois sous vide, par exemple). Les revétements
les plus connus sont en TiN [43] [43] , TiCN [44], CrN [45], etc.

Les différents revétements permettent d’obtenir des améliorations de propriétés méca-
niques et thermiques importantes pour I'usage des aciers HSS tels que :

— amélioration de la dureté;

— amélioration de I'état de surface de la piéce usinée;

— augmentation possible de la vitesse de coupe et de I'avance ;
— accroissement de la durée de vie de 1'outil ;

— meilleure résistance a ’abrasion et a la corrosion ;

— diminution du collage des copeaux a froid ;

— diminution du coefficient de frottement et échauffement ;

— tres grande résistance a l'usure sur la dépouille des arétes ;
— augmentation considérable des conditions de coupe;

— grande productivité et optimisation de 'utilisation des machines.

5.5 Applications

Les principales applications de ces nuances d’aciers rapides sont :
— broches;
— outils de coupe;
— outils de taillage d’engrenage ;
— tarauds et matrices;

— travail a froid.

L’acier HSS M4 peut étre travaillé selon les procédés usinage rectification, tournage,
fraisage, polissage, déformation plastique, électro-érosion et surtout de soudage avec, comme
application particuliére, la réparation précise de piéces endommagées.
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5.6 Microstructure

La métallurgie est le domaine qui étudie les matériaux en fonction de leur température
et pression. En effet un matériau, en fonction de sa température et de sa pression, peut étre
sous une phase différente et ainsi avoir des caractéristiques telles que :

— des propriétés mécaniques différentes ;
— des compositions différentes ;

— une organisation atomique différente (structure cristalline ou autre).

Pour le fer, les différentes phases métallurgiques sont :
— l’état gazeux;
— l’état liquide;

— différentes variétés allotropiques (structures cristallines) ~ I’état solide.

Pour tous les aciers (alliages Fer-Carbone) on peut rencontrer deux types de phases mé-
tallurgiques :

— les solutions solides ;

— les composés définis.

Les solutions solides sont caractérisées par le caractére métallique de leurs liaisons inter-
atomiques. Elles ont la méme structure cristalline que le solvant.

En revanche, dans le cas des composés définis, les liaisons inter-atomiques perdent leur
caractére métallique pour un caractére ionique. Leur structure cristalline est différente de
celle du solvant.

FIGURE 5.2 — Structure CC et CFC [15]

Selon la température et la pression, la structure du fer peut étre cubique centrée (CC)
(fer av ou fer §), cubique a face centrée (CFC) (fer ) ou hexagonale (fer €).
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Pour les alliages Fer-Carbone, on distingue, a 1’état solide, quatre phases métallurgiques
différentes :

— la ferrite qui est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer a. Son réseau
cristallin est CC ;[16]

— la cémentite qui est un carbure de fer de type composé défini de formule stoechiométrique
Fe3C dont la maille est orthorhombique ;[16]

— la perlite, mélange hétérogene de ferrite et de cémentite a 0.85% en masse de carbone,
peut étre lamellaire ou globulaire. La perlite lamellaire est 'alternance de lamelles de
ferrite et de cémentite dont ’épaisseur et les écarts dépendent de la vitesse de refroi-
dissement tandis que la perlite globulaire est formée de petits globules blancs de FezC'
de contour noir sur fond de ferrite ; [16]

— lausténite, est une solution solide d’insertion de carbone dans du fer v dont le réseau
cristallin est CFC. C’est le constituant intermédiaire de durcissement par trempe, aprés
chauffage (austénitisation) et avant refroidissement (trempe). Si la vitesse de refroidis-
sement est trop rapide, la diffusion de carbone vers l’extérieur de l’austénite n’a pas
le temps de se produire, par conséquent le carbone reste emprisonné dans la ferrite.
Lorsque cette transformation intervient, la ferrite est sursaturée en carbone et donne la
formation de structures bainitiques et martensitiques.|16]

L’acier solide peut donc changer de phase et changer de réseau cristallin en fonction de
la température et de la pression mais aussi de la vitesse de changement de température. Le
changement de phase se fait par changement du réseau cristallin du fer et par le déplacement
des atomes de solutés (carbone ou d’autres composés) qui :

— restent en solution ;

— précipitent[)] sous forme de carbures.

On distingue deux grandes familles de diffusion :
— la transformation diffusionnelle ;

— la transformation martensitique.

Transformation par diffusion

Pour ces transformations, le déplacement des atomes de soluté est important. Cette trans-
formation a donc besoin de temps. En effet, il faut laisser le temps aux atomes de se diffuser
c’est pourquoi les transformations ne se produisent que pour des vitesses de variation de
températures assez faibles. Pour ces mémes raisons, la diffusion atomique est plus facile a
haute température.

Les transformations par diffusion se déroulent toujours en deux étapes : la germination et
la croissance. On observe d’abord 'apparition de germes qui interférent avec le cristal meére.
Ensuite, la réaction se poursuit par progression de 'interface.

5. La précipitation est I’apparition de cristaux ou particules.
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Dans le cas du soudage, les transformations au chauffage : austénitisation et au refroidis-
sement de 'austénite en ferrite sont des transformations diffusionnelles.

Transformation martensitique

Pour les aciers, lors d'un refroidissement rapide & partir des hautes températures ol existe
I’austénite, la diffusion n’a pas le temps de se produire et on obtient des solutions sursaturées
en carbone. Ce changement de réseau cristallin se produit par cisaillement et sans variation
locale de composition. On appelle cette transformation : la transformation martensitique.

N.B. : Pour des vitesses de refroidissement intermédiaires, on obtient un constituant hors
d’équilibre qui s’appelle la bainite (transformations bainitiques).

Diagramme d’équilibre et transformation suite au chauffage

Un diagramme de phases (ou diagramme d’équilibre) est un diagramme qui permet de
résumer les constitutions d’équilibre d’un systéme d’alliage. Ce diagramme permet de donner,
pour un mélange donné, la constitution des phases en présence en équilibre les unes avec les
autres en fonction de la pression et de la température.

Ce diagramme n’est valable que pour des évolutions de températures lentes. Cependant,
il est commode d’utiliser ce type de diagramme pour interpréter qualitativement les modifi-
cations microstructurales lors du procédé de soudage.

Température “C A

Métal fondu solidifié : ] 16001 . Liquide

Transition solide-liquide
1 400 Liquide + y
Zone de grossissement du grain

1200 4

Température de pic

Zone recristallisée 1 000

Zone partiellement 800 -
transformée

Zone revenue
600 -

Métal de base
non affecté

a+ FesC

g -
200 C % (poids)
L
affectée par la chaleur Fe 0,15 1

Zone

FIGURE 5.3 — Présentation schématique des différentes parties constitutives d’un joint soudé
(Alliage Fe-0.15%C) [16]
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Lors d'un soudage, le chauffage est fortement localisé. En partant d’une zone éloignée et
en se rapprochant de la zone fondue, on rencontre successivement :

— le métal de base ot les transformations de phases tel que I'austénitisation n’ont pas eu
lieu. La température maximale est inférieure a la température d’austénisation ;

— la ZAT ou la température a atteint la température d’austénisation. On y distingue deux
zones :

1. la zone d’austénisation partielle, zone ol la température maximale est inférieure
a la température de fin d’austénitisation ;

2. la zone d’austénisation totale, zone ou la température maximale est supérieure a
la température d’austénitisation.

— le métal fondu pour lequel la température maximale est supérieure a la température de
fusion.

En plus de ces modifications microstructurales, les opérations de soudage ont également
une grande influence sur les précipités présents dans le métal de base. Cependant, dans le
cadre de ce travail, ces phénoménes métallurgiques seront négligés.

Evolution de la microstructure suite au refroidissement

Apreés avoir chauffé par diffusion dans le matériau et par échange avec l'air extérieur, la
zone soudée refroidit. Dans le cas du laser cladding, elle refroidit puis elle est a nouveau
chauffée suite aux passages du laser sur la couche suivante. Le clad subit donc des cycles
de chauffes et de refroidissements. Prédire la microstructure est donc ardu. Il est cependant
possible, en se servant de diagrammes préétablis, de prévoir les plages de température de
transformation de phase et I’état métallurgique obtenu a partir d’un état austénitique initial.
On utilise des diagrammes Transformation-Temps-Température mais surtout des diagrammes
Transformation en Refroidissement Continu.

Différents facteurs influencent les transformations tels que :
— influence de la taille de grain de I'austénite ;
— influence de la teneur en carbone;

— etc.

Comme le montre la figure [p.4] la microstructure est constituée de cellules (martensite
avec peu d’austénite) entourées d’'un réseau quasi-continu de carbures intercellulaires. La
nature, la morphologie, la distribution de ces carbures, mais aussi la qualité de leur ancrage
dans le matériau a travers U'interface carbure/matrice, vont fortement influencer le compor-
tement mécanique de alliage. [1]

Les températures du liquidus et du solidus utilisées dans le modéle, respectivement 1677
K et 1503 K, ont été obtenues par simulation thermodynamique.[TI]
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Rod-liké MC
4 .
1

MAG: 3000 x HV: 15.0 k¥ WD: 0.0 mm

FIGURE 5.4 — a) MC en étoile et carbures intercellulaires M2C eutectiques lamellaires; b)
MC intracellulaire en forme de corail, M2C eutectique intercellulaire et cellules raffinées en
raison de la fusion multiple; ¢) MC angulaire grossier et M2C eutectique dans les zones
intercellulaires. [1]

5.7 Recherches

Il existe beaucoup d’études sur les aciers HSS. De nombreux scientifiques s’accordent pour
dire que les aciers HSS sont les aciers de demain. Il existe donc énormément de recherches sur
ceux-ci. Ils ont des propriétés améliorées par rapport aux autres aciers, ce qui leur procure
une durabilité nettement plus importante que les aciers traditionnels. De plus, ils ont un
intérét économique [46]. Des études montrent également que les outils en acier rapide traités
cryogéniquement mettent en avant des changements microstructuraux dans le matériau [47].
Ces changements peuvent améliorer de maniére encore plus significative la durée de vie et la

productivité des outils. [42][48][49]
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Chapitre 6

Modélisation Thermique

Dans ce chapitre se trouvent les explications des phénomeénes physiques liés au laser
cladding et sa modélisation éléments finis. Nous commencons par les phénoménes physiques
qui nous permettent d’écrire les équations de bilan. Ensuite on identifie les conditions de
chargement. Pour finir, les logiciels utilisés pour réaliser ce calcul seront présentés en quelques
mots.

6.1 Probléme a modéliser

Le probléme & modéliser est un cas de laser cladding sur une piéce modélisée en 2D sur
laquelle nous allons appliquer un flux chaleur afin de venir souder de la poudre. Le flux de
chaleur progressera élément par élément, le laser est mobile. Nous devrons donc faire face a
deux grandes problématiques :

— un flux de chaleur mobile;

— un phénoméne d’ajout de matiére a gérer.

La figure illustre [6.1] illustre ces deux problémes.

Avanceée du laser

- |:| Elément activé

|:| Elément désactivé
|:, Elément & activer

FIGURE 6.1 — Premiére illustration de l'activation et désactivation des éléments [17]
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Cette figure a été modifiée et traduite en partant du power Point de S. Fetni, T. Niccolini,
H-S Tran, T. Maurizi-Enrici Enrici, O. Dedry, Ruben Jardin, Laurent Duchéne, A. Mertens,
A. M. Habraken intitulé 2D thermal finite element analysis of laser cladding of 316L + WC
Composite coatings First work => Metal Forming 2020. Elle sera utilisée tout le long de ce
travail [17].

6.2 Physique du probléme

6.2.1 Conduction

Le premier phénoméne mathématiquement modélisé est la distribution de la température
a travers la piéce, aussi appelé conduction thermique.

La conduction thermique (ou diffusion thermique) est un mode de transfert thermique
provoqué par une différence de température entre deux régions d’'un méme milieu, ou entre
deux milieux en contact et se réalisant sans déplacement global de matiére. [50]

Ce phénomeéne est analogue au phénomeéne de diffusion, il s’agit d’une transmission de
I’agitation thermique de proche en proche.

Voici I’équation de conduction et elle est donnée [51] pour le cas 2-D par :
o (. .0T o (.07 d(p.c,.T)
Z (A=) + = (A= _ 9P d)
8;1:( 8x>+6y( 8y>+Q ot

ou :
— T(x,y,t), la température [K]|;
w
— XNT), 1 ductivité thermi —'
(T), la conductivité ermlquel [K.m]’

J
— ¢p, la capacité thermique apparente ou capacité thermique massique [k—K] ;
g.
. kg
— p(T), la masse volumique [—],
m

J
m3. K

E

— le facteur p.c, est aussi appelé capacité thermique |

w
— Q, la puissance générée par unité de volume dans la piéce, [—|;
m
— t, le temps |s].
Cette équation vient de la loi de Fourier : la densité de flux de chaleur est proportionnelle

au gradient de température. On a un transfert spontané d’une région de température élevée
vers une région de température basse.

1. le plus souvent isotrope.

o1



CHAPITRE 6. MODELISATION THERMIQUE

6.2.2 Conditions limites

Les conditions limites de flux de chaleur imposées sont des conditions de type Neumann.

or

)\(T)a—n

= g(z, 1)

ou :
— g(x,t) est une fonction de la variable d’espace et du temps;
— n la normale a la frontiére.

Ce systeme est incomplet. En effet, ’équation de la chaleur est compléte seulement lors-
qu’on définit les conditions limites. On distingue deux types de conditions limites :

— Neumann ;
— Dirichlet.

Ces conditions limites sont le flux de chaleur que nous allons appliquer pour faire fondre la
poudre ainsi que des conditions d’échanges avec 'air ambiant. Ces derniéres auront tendance
a refroidir la piéce. Gérer ces conditions limites n’est pas trivial et demande une attention
particuliere. La figure [6.2] illustre ce phénoméne. A chaque pas de temps, le laser progresse,
les conditions limites sont donc changées et il faut également activer les éléments.

Avancée du
laser d’un pas
de temps

— v\ y

- Elément actif avec une loi comportementale 1
I:l Elément inactif
I:l Elément 3 activer

I:l Clad réalisé

== Elément linéaire pour condition limite

= Elément linéaire & activer pour nouvelle condition limite

FIGURE 6.2 — Illustration du procédé d’activation des éléments avec les conditions limites|17]
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Conduction A\

La conduction est un phénoméne physique de transfert de chaleur qui dépend directement
de la conductivité thermique notée k, K ou parfois A et qui est fonction de la température
parfois de fagon non linéaire et non monotone. Elle représente 1'énergie (quantité de chaleur)
transférée par unité de surface et de temps sous un gradient de température de 1 kelvin ou
1 degré Celsius par métre.[50]

Capacité thermique massique c,

La capacité thermique massique aussi appelée chaleur massique ou chaleur spécifique est
la capacité thermique d’'un matériau rapportée a sa masse. C’est une grandeur qui refléte la
capacité d'un matériau a accumuler de ’énergie sous forme thermique, pour une masse don-
née, quand sa température augmente. Une grande capacité thermique signifie qu’'une grande
quantité d’énergie peut étre stockée, moyennant une augmentation relativement faible de la
température. [52]

A pression constante, la capacité thermique isobare massique écrite ¢, correspond physi-
quement a la quantité de chaleur 6Q) que 'on doit lui fournir pour élever sa température de
un kelvin pour une masse de 1 kg, en partant de T.[53]

Dans le cadre de cette étude, la différence entre la capacité thermique isochore et isobare
est négligeable. Cela ne serait pas le cas pour une étude de mécanique des fluides.

6.2.3 Convection h et rayonnement e

La convection désigne I’ensemble des mouvements internes qui animent un fluide. Ces
mouvements impliquent des échanges de chaleur entre une surface et un fluide mobile a son
contact. La convection constitue, avec la conduction thermique et le transfert radiatif, I'un
des trois modes d’échange de chaleur entre deux systémes et différe de ces derniers par la
méthode de transfert. [54]

Le coefficient de convection, aussi appelé coefficient de transfert thermique h, dépend de
la nature du fluide, de la température de celui-ci ainsi que du type d’écoulement.

L’expression du flux de chaleur en convection généré par un écoulement a une température
T, sur une surface T, est donnée par la loi de Newton :

“A(VTn) = h.(T, — T,)

avec :

.

— h est le coefficient de convection [—
ms. K
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Coeflicient de convection thermique A

Le coefficient de transfert thermique ou coefficient de transmission thermique ou encore
coefficient de convection thermique est un coefficient quantifiant le flux d’énergie traversant
un milieu, par unité de surface, de volume ou de longueur pour des études 3D. [55]

C’est un terme important dans I’équation d’un transfert thermique et il permet d’indi-
quer la facilité avec laquelle I’énergie thermique passe un obstacle ou un milieu. Il permet de
calculer I'intensité de ’énergie échangée par unité de surface et unité de temps en fonction
de la différence de température de part et d’autre de la surface d’échange. [55]

Ce coefficient s’applique uniquement sur la frontiére du domaine, c¢’est une condition li-
mite.

Le coefficient de transfert thermique est défini par :

Q

h=TATAI

avec :
— Q : énergie transférée [J];

— A : surface d’échange [m?|;

— AT : différence de température de part et d’autre de la surface d’échange [K];

— At : intervalle de temps (s).

Plus ce coefficient est grand, plus le transfert thermique est grand.[55]

Rayonnement

Le rayonnement thermique est un rayonnement électromagnétique généré par 'agitation
thermique de particules dans la matiére quel que soit I'état de celle-ci. [56]

Ce terme fait naturellement référence a une émission de photons dont l'intensité varie
avec la température. On lui associe généralement la possibilité d’obtenir un rayonnement de
type corps noir. Toute matiére dont la température est supérieure au zéro absolu émet un
rayonnement thermique.

La convection et le rayonnement sont des conditions aux limites. L’expression mathéma-
tique est la suivante[51] :

Rayonnement
,_y/H
~\(VTm) = — T —T0) —eo(T* - T})
———
Convection
ou :
— n, le vecteur normal de la surface;
— 0, la constante de BOLTZMAN [W] ;
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— €, 'émissivité [-];

— h(T) 1 fficient d ti .
(T) le coefficient de convection [mQK]

Cette équation va nous permettre de représenter le laser qui chauffe la piéce par ces
phénomeénes physiques appliqués aux clads. La formulation de I'apport de chaleur est alors
modélisée par une modification de cette derniére expression, on obtient alors :

~\(VTn) = qroser — MT —T0) — ea(T* - T)
w
Avec qraser I'énergie du laser par unité de surface [—2] (Laser €St défini par :
m
GLaser = B](xa Y, Uu t)
— [, le facteur d’absorption ;

.. P
— I, lintensité [W]’

— U, la vitesse du laser [T]
s

L’intensité est donnée notamment par la loi de Stefan—Boltzmann, la théorie des corps noirs
et la loi de Planck.

La conductivité thermique, la densité et la capacité thermique spécifique ont été mesurées
pour des échantillons extraits du dépot et du substrat (cf. section pour les valeurs). Le
facteur d’émissivité € du rayonnement a été fixé a 1 et un coefficient de convection h de 230
W/m?K a été appliqué pour I'aluminium et 4 pour l'acier. Les températures du liquidus et
du solidus utilisées dans le modele, respectivement 1677 K et 1503 K, ont été obtenues par
simulation thermodynamique. [I]
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6.3 Modélisation

6.3.1 Cas particulier du laser cladding

Du point de vue de la modélisation, repartons de ’équation de la chaleur écrite sous la
forme locale avec une source de chaleur donnée r(x,t) a savoir :

B(T) — div(AVT)(z,t) = r(z,t)

Sachant que 'enthalpie [ en I'absence de changement de phase est donné par :

. aT
BIT) = pCy 57 (1)

Cette équation doit étre complétée par une condition limite sur tous les points du domaine.
Il existe deux possibilités : un flux de chaleur imposé sur une surface ou une température
imposée.

—AVTn =q

Il faut également y imposer des conditions initiales. A savoir imposer une température
initiale (en t=0) sur le domaine.

T(x,0) = Ty(x)
Dans notre étude, on a imposé la température initiale & 285,15 K dans Lagamine et 12°C
dans code_ aster .

De 14, il est possible d’écrire un équilibre thermiquef] puis d’obtenir la formulation faible
du probléme thermique.

A propos de la source de chaleur :

Il existe plusieurs méthodes pour la modéliser, la plus simple étant une modélisation
triangulaire comme expliqué en section et la plus complexe étant la fonction de Goldak
[57]. T1 est important de retenir que ce paramétre est fonction de :

— la vitesse de déplacement ;
— la puissance;
— les parameétres qui modélisent cette source.

En plus de cette condition, il faut également tenir compte des phénoménes de transferts
convectifs ainsi que de rayonnement sur le domaine. Ces derniers chargements sont indispen-
sables alors que le terme de flux imposé n’est pas obligatoire pour réaliser une étude.

Enfin, ajoutons que des sources de non linéarité sont introduites via les lois comporte-
mantales des matériaux. En effet, les données thermiques sont principalement représentées
par la conductivité A et la capacité thermique pC), qui sont dépendantes de la température
de maniére non linéaire comme illustré a la section [8.91

2. en supposant les grandeurs indépendantes du temps.
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6.4 Logiciels utilisés

6.4.1 Lagamine

Le code éléments finis Lagamine sera utilisé pour effectuer la simulation mathématique.
Le programme a été développé en interne au département ArGenCo de I’Université de Liége
depuis 1982. Tl a été initialement congu pour simuler le processus de laminage [58].

Il s’agit d’'un code lagrangien non linéaire qui permet de réaliser ,entre autres, des si-
mulations thermiques, mécaniques et métallurgiques. La Figure [6.3] est un organigramme
d’utilisation du programme Lagamine El

le.gml
Ef“ - Flowchart of
[ GMAILL Lagamine’s
2D mesh Generator
Binary File program
ile.lag
Data file
Program PREPRO
Preprocessor
I | |
ﬁﬂaf File.fo1 File.fo2 ile.out ile.don
5"?1595' Permanent variable file Initial Variable file| |Outputfile| |Draw data file
7 |
| LAGAMINE
| Solver
File.f03 ] E File.oto ; rihu.log 'eex.out
Current Variable file ecorded Variable fil jonvergence info fil Output file
| ! I
SELECT
Postprocessor
|
File.res
Re | result file
DESFIN |
Viewer |

FIGURE 6.3 — Organigramme de |'utilisation du programme Lagamine

Nous devons éditer 2 fichiers textes. L’'un comprenant les données initiales du probléme
tels que les noeuds et leurs positions, les différentes lois étudiées, le maillage ainsi que le
type d’élément initialement utilisé, etc. Le second contient la stratégie de résolution et de
chargement a appliquer, typiquement les parameétres numériques et le type de mise en charge.
Ce second fichier sert aussi a préparer les résultats a afficher.

3. donné par le professeur L. Duchéne.
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6.4.2 GID

Le GiD a été développé par le centre international des méthodes numériques en ingénierie
(CIMNE)[] un centre de recherches dont le siége est & Barcelone (Espagne). Le CIMNE a
été créé en 1987, 1ié a la prestigieuse Université technique de Catalogne (BarcelonaTech). Le
CIMNE est spécialisé dans le développement et les applications de méthodes numériques et
de logiciels pour trouver des solutions & une variété de problémes en ingénierie et en sciences
appliquées [59].

GiD est un pré et post processeur universel, adaptatif et convivial pour les simulations
numériques en sciences et en ingénierie[60]. Il a été congu pour couvrir tous les besoins cou-
rants dans le domaine des simulations numériques, du pré-traitement au post-traitement. Le
Gid a principalement été utilisé en post traitement du calcul Lagamine . 1l offre également
la possibilité de visualiser et d’animer les résultats sur plusieurs maillages, en combinant
différents styles de visualisation et résultats|59].

Dans le cadre de ce travail, le Gid a exclusivement été utilisé pour des applications de
post processing afin d’afficher les résultats de Lagamine .

6.4.3 code_ aster

Le code aster , acronyme pour Analyses des Structures et Thermo-mécanique pour des
Etudes et des Recherches, est un logiciel libre de simulation numérique basée sur la méthode
des éléments finis, utilisé et développé par EDF (Elecricité de France) principalement dans
leur département R&D.

Son développement a commencé en 1989. En 2001, EDF a pris la décision assez inhabi-
tuelle, pour un logiciel de cette taille et de cette envergure, de le placer sous licence GNU GPL.

Le coeur du systéme est codé en Fortran et de nombreux modules complémentaires sont
réalisés en Pythonf] Il comporte plus d’un million de lignes de code, de nombreux cas de
tests, ainsi qu’une énorme documentation. Des versions stabilisées sont diffusées environ deux
fois par an sous forme de packages & compiler. Ces versions peuvent étre mises a jour hebdo-
madairement vers la derniére version de développement. [6I]

Il peut traiter les phénoménes mécaniques, thermiques ainsi que les couplages dans toutes
sortes d’analyses : statique linéaire, statique ou dynamique non linéaire, thermique et autres.

Son installation est assez compliquée car les versions windows disponibles ne disposent
pas de toutes les fonctions requises a des études d’une complexité relativement élevée telles
que Le laser cladding. Il faut donc utiliser une virtual box et passer son ordinateur sous linux.
La version de linux utilisée dans le cadre de ce travail a été Ubuntu 18.04.

4. www.cimne.com
5. Python doit étre installé ainsi que de nombreux autres packages pour faire fonctionner code aster .
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Virtual box

Oracle VM VirtualBox (anciennement VirtualBox) est un logiciel libre de virtualisation
publié par Oracle. [62]

Ce logiciel a pour but de créer un nouvel ordinateur virtuel a partir de notre machine. Ce
procédé est utilisé afin de pouvoir avoir sur un méme ordinateur plusieurs systémes d’exploi-
tation. La machine hote représente la machine physique qui va "héberger" une ou plusieurs
machines virtuelles. Ma machine physique a pour systéme d’exploitation Windows 10 et
pour l'utilisation du code aster nous avons besoin de Linux. Ma machine virtuelle devra
donc comporter Linux et le logiciel utilisé est Ubuntu 18.04.

Ubuntu

Ubuntu est un systéme d’exploitation GNU/Linux basé sur la distribution Linux Debian.
Il est développé, commercialisé et maintenu pour les ordinateurs individuels par la société
Canonical. [63]

Ubuntu se définit comme « un systéme d’exploitation utilisé par des millions de PC a
travers le monde » et avec une interface « simple, intuitive, et sécurisée ».[63]

La version utilisée est la version principale stable dite LTS. La derniére version 18.04,
nom de code « Bionic Beaver », est sortie le 26 avril 2018. C’est la version recommandée sur
le site de Canonical pour le grand public. [63]

6.4.4 Gmsh

Gmsh est un générateur de maillage 3D a éléments finis open source avec un moteur de
CAO et un post-processeur intégré. Son but est de fournir un outil de maillage rapide, léger
et convivial avec des entrées paramétriques et des capacités de visualisation avancées. Gmsh
est construit autour de quatre modules : géométrie, maillage, solveur et post-traitement. La
spécification de toute entrée dans ces modules se fait soit de maniére interactive a ’aide de
Iinterface utilisateur graphique, soit dans des fichiers texte ASCII utilisant le langage de
script propre & Gmsh (fichiers .geo), soit en utilisant I'interface de programmation d’appli-
cation (API) C++, C, Python ou Julia [64].

Gmsh : un générateur de maillage tridimensionnel a éléments finis avec des installations
de pré et post-traitement intégrées par Christophe GEUZAINE et Jean-Frangois REMACLE,
est une entreprise privée [64].

Gmsh peut produire une géométrie et la convertir en un maillage utilisable. Cela se fait
généralement dans sa propre interface graphique, mais peut tout aussi bien se faire de ma-
niére scriptée, sans sortie graphique.

Gmsh peut également lire, manipuler et afficher les résultats dans son interface graphique.

Dans le cadre de ce travail, GMSH a été utilisé pour convertir un fichier de données au
format .MED. Format lisible par code aster .
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6.4.5 SALOME MECA

SALOME est 'acronyme de "Simulation numérique par Architecture Logicielle en Open
source et & Méthodologie d’Evolution". SALOME est un logiciel open-source qui fournit une
plateforme générique de pré et post-traitement pour la simulation numérique. Il est basé
sur une architecture ouverte et flexible composée de composants réutilisables. Il s’agit d’une
entreprise commune du CEA3, d’EDF et ’OPEN CASCADE.

"SALOME est un logiciel comprenant plusieurs modules destinés a la réalisation de la
simulation numérique. C’est un bundleﬁ] qui permet d’exécuter code aster dans SALOME
d’une maniére simple. Il permet de faire des études dans une seule interface graphique! As-
terStudy est un module de SALOME MECA qui, entre autres fonctionnalités utiles, facilite
la construction du fichier de commande en automatisant certaines vérifications de la syntaxe.

SALOME ne contient pas de solveur physique mais fournit ’environnement informatique
nécessaire a leur intégration. SALOME sert de socle pour la création de plateformes disci-
plinaires suivantes, comme SALOME MECA (contenant code aster ), SALOME cfd (avec
code_saturne) et SALOME-HYDRO (avec TELEMAC-MASCARET)".[65]

Voici la liste des modules disponibles dans la version utilisée : SALOME 9.4 :[65]

— Shaper : modeleur CAO paramétrique et variationnel pour la création de modéles géo-
métriques en simulation physique dans le domaine industriel, compatible avec les for-
mats STEP, IGES et BREP ;

— SMESH : générateur de maillages, compatible avec les formats UNV, MED [archive],
STL, CGNS, SAUV et GMF, qui contient notamment la suite MeshGems [archive]| (dé-
veloppée par la société Distene |archivel, sous licence payante), les algorithmes NetGen
|archive|, des fonctions de manipulation et des opérations de controle de qualité des
mailles ;

— HOMARD : module d’adaptation de maillage par découpage de mailles en fonction
d’un critére donné (zone, critére d’erreur donnée par le calcul physique, etc.) ;

— MEDCoupling : bibliothéque de manipulation de maillages et de champs, accessible
uniquement en script Python (sans interface graphique);

— ParaViS : module de visualisation scientifique avancée, sur la base du logiciel libre
ParaView développée par la société Kitware;

— Melissa : bibliothéque de post-traitement statistique a la volée pour les études de sen-
sibilité, accessible uniquement en script Python (sans interface graphique);

— YACS : orchestrateur de calculs;
— ADAO : module d’assimilation de données et de calage de paramétres ;

— PERSALYS : interface graphique pour le pilotage d’OpenTURNS [archive|, outil de
traitement d’incertitudes et d’analyse statistique;

— EFICAS : module de création d’interfaces de mise en données et de validation dyna-
mique des jeux de données;

— JobManager : module de lancement de calculs & distance.

6. ensemble de produits.
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Chapitre 7

Premiére comparaison des 2 logiciels

Ce chapitre a pour but d’introduire la comparaison des deux logiciels avant 1’étude du
procédé de laser cladding par les deux codes. Comme premiére comparaison, nous effectuons
un exercice simple de mécanique sur les deux codes.

7.1 Données de ’exercice

L’exercice a réaliser sur les deux logiciels est un exercice assez simple d'une plaque de
Imm x lmm simplement appuyée sur deux cotés comme illustré a la figure

I mm |

FIGURE 7.1 — Géométrie du probléme

Les appuis sont de simples appuis a rouleau. On demande de modéliser cette plaque
a 'aide de quatre éléments finis. La loi de comportement du matériau est une loi élasto-
plastique avec écrouissage linéaire (isotrope) comme illustré a la figure dont les données
sont reprises dans la table
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Loi de comportement

500
800 @
700
600

T s00 ¢

% 400
300
200 |
100

0e

£

FIGURE 7.2 — Loi de comportement de I'acier étudié

E |GPa| | E; [MPa] | v | o, [MPa| | €, | 0, [MPa]
210 502 0,3 500 0,6 800

TABLE 7.1 — Données de la loi de comportement

Le chargement a appliquer a cette plaque est un chargement cyclique a déplacement
imposé comme illustré a la figure [7.3] On impose un déplacement w de +0,05 & -0,05 sur un
intervalle de temps de 1 seconde.

0.05

€0.05

Time (s)

FIGURE 7.3 — Représentation du chargement cyclique
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CHAPITRE 7. PREMIERE COMPARAISON DES 2 LOGICIELS

7.2 Analyse des résultats

En appliquant le chargement, soit le déplacement imposé (figure , de facon linéaire
constante avec 100 pas pour les deux différents codes, nous obtenons bien deux courbes des
déformations, en fonction du temps, qui se superposent parfaitement. En effet, afin de pou-
voir comparer les courbes de maniére rigoureuse, nous devons suivre les mémes hypothéses.
Le déplacement imposé dans le code aster doit donc étre le méme que celui imposé dans

Lagamine avec le méme nombre de pas et le méme intervalle entre ces pas. Ce qui est bien
le cas, comme illustré figure [7.4]

Déformation imposée sur l'intervale de 1 seconde

0.04 \
/ A
0.02
/ N
- N
i 0 ¥ = Lagamine
w 0 0.2 0.4 0.6 08 /1 1.2 ¢
i 1 \ / i Aster
0.02 \
/
0.04 \ /

Temps [sec]

FIGURE 7.4 — Graphique de la déformation de la piece €, de métal en fonction du temps

Comme expliqué précédemment, on remarque que les deux courbes se superposent par-
faitement. C’est ce qui était attendu.

Nous pouvons maintenant étudier la contrainte en fonction du temps, cette partie va

mettre en évidence la loi utilisée du matériau. La figure représente la contrainte de la
plaque d’acier au cours du temps.

Contrainte fct tps

o [MPa]
=)
Iy
L
©
2
5
E

0 02 | 04 0.6 0.8 1 12

-400

-600

-800
Temps [sec]

FIGURE 7.5 — Graphique de I’évolution de la contrainte dans la plaque

Sur ce graphique, on remarque quelques différences non négligeables dans la partie élasto-
plastique du modéle alors que les hypotheéses sur les lois du matériau utilisées sont les mémes.
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La différence est faible mais d’ores et déja significative pour un modéle simple de traction
d’une plaque.

I nous est maintenant demandé de tracer les courbes contraintes et déplacements (figure
7.6) de ce probléme.

Courbes: Contrainte - Déplacement
——— Lagamine ASTER

800

FIGURE 7.6 — Comparaison résolution par Lagamine et code aster

La premiére observation que nous pouvons apporter est que les courbes sont fort proches
I'une de 'autre. Afin de vérifier mathématiquement cette observation, nous calculons 'erreur
entre les deux courbes. Lorsque nous calculons I'erreur moyenne entre les deux courbes, on
obtient une erreur moyenne de 26,06 MPa.

En terme de premiére comparaison, les résultats obtenus par le code aster nous ap-
portent donc déja pour un cas simple, une petite erreur par rapport au code Lagamine . Les
méthodes numériques sont par définition des approximations du résultat réel. La question &
se poser est de savoir si cette erreur est acceptable ou pas. L’erreur bien que trés faible est
plus que probablement diie a des hypotheéses différentes entre les deux codes. En effet, gréace
a son interface facile d’utilisation pratique et surtout grace & SALOME (cf. section , le
code__aster utilise des hypothéses qui ne sont pas toujours explicitement demandées. Dans
le cadre d’un travail de recherche, cette fonctionnalité est trés dangereuse si nous n’y faisons
pas attention.
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7.3 Reésultats finaux

Aprés une analyse plus poussée de ce cas simple, on peut observer que l'erreur vient
de 'hypothése de I’écrouissage. Si nous travaillons avec les mémes hypothéses (écrouissage
isotrope) on observe des erreurs bien moins grandes ce qui est bien plus rassurant mais nous
donne tout de méme un premier signal d’attention de I'utilisation des codes éléments finis.
L’étude finale est illustrée ici :

Ry

400

. CONTRAINTE [MPA]
e
8

-200
-400
-600

-800
€

FIGURE 7.7 — Résolution finale de 'exercice introductif

7.4 Comparaison des interfaces

Aprés ce simple calcul, nous pouvons d’ores et déja comparer les interfaces des deux mé-
thodes de résolution. Les deux interfaces sont complétement différentes. Dans Lagamine |
afin de résoudre un probléme de base, il faut compléter minutieusement deux fichiers texte
(.txt) I'un avec les données du probléme et 'autre avec la stratégie de chargement a utiliser.
La difficulté de ces fichiers textes est qu’ils doivent étre extrémement précis. Par exemple, un
espace en trop engendre une erreur et le code ne fonctionne pas; alors que pour le code_ aster,
I'interface appelée SALOME est bien plus interactive et simple d’utilisation. En effet, pour
encoder la géométrie de la plaque de quatre éléments sur Lagamine , il faut encoder noeud
par noeud la géométrie et lier les différents éléments un a un. Sans mailleur tel que GMSH
pour des problémes plus importants que celui-ci, 1'utilisation serait extrémement lente et
ardue.

Le code aster a aussi 'avantage d’utiliser beaucoup de listes. Par exemple, il y a une im-
mense liste de loi de matériaux pré-encodée dans code aster ; on encode quelques propriétés
et code_ aster compléte automatiquement la loi avec des valeurs "de base". L’utilisation de
telles listes est un avantage certain, elle permet de gagner du temps. Mais il faut étre extreé-
mement prudent avec cette fonctionnalité de code_ aster . En effet, le risque est de se servir
de cette fonctionnalité qui ajoute des hypothéses et propriétés qui n’étaient initialement pas
demandées et donc de ne pas comparer les codes sous les mémes hypothéses, ce qui conduirait
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a des interprétations erronées.

En revanche, Lagamine posséde ’avantage d’afficher automatiquement la progression dans
le temps du code alors que pour le code aster ce n’est pas si simple. En effet, il est possible
d’afficher 1’évolution de certains parameétres mais de maniére plus compliquée et manuelle-
mentﬂ Les figure et montrent les deux interfaces des codes Lagamine et code aster

STEP 1 ITER 1 FNORM/RNORM = 1.80E+@@
UNORM/DNORM = 1.@0E+@@

STEP 1 ITER 2 FNORM/RNORM = 1.33E+@@

NO CONVERGENCE...INCREMENT IS REDUCED

STEP 1 ITER 1 FNORM/RNORM = 1.@0E+0@
UNORM/DNORM = 1.@0CL+e@

STEP 1 ITER 2 FNORM/RNORM = 1.@2E-@1
UNORM/DNORM = 4.81E-81

STEP 1 ITER 3 FNORM/RNORM = 4.88E-02
UNORM/DNORM = 9.43E-82

STEP 1 ITER 4 FNORM/RNORM = 4.89E-03
UNORM/DNORM = 1.82E-@2

STEP 1 ITER 5 FNORM/RNORM = 1.19E-04
UNORM/DNORM = 4.18E-@4

STEP 1 ITER 6 FNORM/RNORM = 5.18E-@7
UNORM/DNORM = 3.7QE-@6

STEP 1 ITER 7 FNORM/RNORM = 5.53E-89

RESULTS SAVED ON FILE 3 DMULCUM = 5.000000000E-03

FMULCUM = 0.00000000
DELTAT = 5.000000000E-@3

TIMECUM = 5.000000000E-03

STEP 2 ITER 1 FNORM/RNORM = 1.58E-81
UNORM/DNORM = 2.61E-81
STEP 2 ITER 2  FNORM/RNORM = 6.41E-@5
UNORM/DNORM = 9.1@E-85
STEP 2 ITER 3 FNORM/RNORM = 1.50@E-1@
RESULTS SAVED ON FILE 3 DMULCUM = 1.000000000E-02
FMULCUM = 9.00000000
DELTAT = 5.000000000E-@3

TIMECUM = 1.000000000E-@2

GOOD CONVERGEMNCE...INCREMENT IS MULTIPLIED

FIGURE 7.8 — Interface Lagamine lors du calcul

1. II faut rafraichir la page manuellement en cliquant sur Refresh.
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% SALOME-MECA 9.3.0 - [exercice1_traction_simple_32_end_11]
File Edit View Operations Tools Window Help

DeE By oS e 2saswer &A-XhRE

X

Calculation is running locally. Do not dlose the
application or you won't be able to get the results.

Aster workspace

x

cases
I3 CurrentCase
~ Run Cases
I& RunCase 2 Stage_1 (w N v}
IE RunCase_1

CurrentCase RunCase_1

History View

Case View

Unit  Filename Stage Mode
20 Mesh_1 Stage_1 in
8 Table2zero.txt Stage_1 out

Results

Run parameters

Basic  Advanced

Run Stop Refresh | |AutoRefresh:no  ~
Cose name ez Show message file - |Graph progress ¥ | | Graphsize v Q [search... (press Esc to clear search) <>
Memory s = Temps assemblage matrice 0.000s ~ 10
Time 0 B 1s 2.l B * Temps autres opA@rations 10.000 s
Run servers localhost (©) | Memory (Mo): 10088/ 100.80/ 44.30/ 33.83 (vmPeak / Vmsize / Optimum / Minimum) s
Version of code_aster |Stable (14:4:0) Filing of the fields
Field stored DEFLat time 5.200000000000e-01 for the sequence number 52
Number of MPLCPU [0 Field stored SIEF_ELGA attime 5.200000000000e-01 for the sequence number 52 05+
Field stored VARLELGA attime 5.200000000000e-01 for the Sequence number 52
Field stored COMPORTEMENT at time 5.200000000000e-01 for the sequence number 52
[ 52% nstant calculA@ : 5.20000e-01, dernier instant archivA@ : 1.00000e+00, au numA@ro dordre : 52 oa |
Time of computation: 5.300000000000e-01 - Level of cutting: 1 .
User description
| NEWTON | RESDU | RESIDU | OPTION |
| ITERATION | RELATIF | ABSOLU | ASSEMBLAGE |
| | RESI_GLOB_RELA | REST_GLOB_MAXT | | oo
0 02 ) 5 )
I 0 v

Output  Messages

FI1GURE 7.9 — Interface SALOME _MECA lors du calcul

En premiére conclusion, code aster semble plus facile d’utilisation, plus aisée a prendre
en main de maniére plus interactive que Lagamine a I’aide de I'interface utilisateur graphique
de SALOME. Mais qui dit plus facile, dit aussi que nous pouvons plus facilement et rapide-
ment faire des erreurs.

Le dernier point de comparaison concerne le temps de calcul. Pour cet exercice simple,
il est pour les deux codes de I'ordre de quelques secondes. Pour l'instant, il n’est pas encore
possible de comparer ce point.
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Chapitre 8

Laser cladding sur Lagamine

8.1 Laser cladding

Avant de parler de la stratégie de chargement, parlons du Laser cladding. Numériquement
parlant, Le laser cladding peut étre comparé & un procédé de soudage avec un apport de mé-
tal (clad). Le soudage est 1'obtention d’une nouvelle continuité par fusion ou diffusion locale
grace a un apport de chaleur et de poudre métallique. Le procédé de soudage peut donc étre
décrit comme un passage a trés haute température d’une quantité de métal pendant un bref
instant. Cette élévation de la température est suivie par une phase de refroidissement par
conduction et conditions limites dans la masse des piéces soudées. Pour simuler un soudage,
il va falloir modéliser cet apport de métal pour que cet apport non activé n’interfére avec le
modeéle initial. En d’autres mots, la diffusion de la chaleur ne peut pas se faire dans le clad
qui, dans la réalité, n’est pas présent. C’est pourquoi nous avons recours a la désactivation
des éléments.

Le soudage met donc en jeu des gradients thermiques importants et localisés. Ce qui peut
engendrer des changements de la microstructure de 1’acier et ainsi changer les propriétés et
lois du matériau; c’est ce qu'on appelle la métallurgie. Ces changements n’interviennent que
si la température atteint celle de début de transformation. Il existe donc des liens entre la
thermique, la mécanique et la métallurgie.
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CHAPITRE 8. LASER CLADDING SUR LAGAMINE

8.2 Liens Thermique - Métallurgique - Mécanique

Interaction Thermique-Métallurgique

Les propriétés thermo-physiques telles que la conductivité, la capacité calorifique, la dif-
fusivité,... dépendent des phases. Inversément les différentes transformations métallurgiques
s’accompagnent d’effets de chaleur latente qui modifient donc la température.

Interaction Thermique-Mécanique

Les caractéristiques mécaniques sont fonction de la température, ¢’est pourquoi nous avons
défini des lois de matériaux différentes sur les figures |8.15] [8.13] [8.14] En revanche, l'effet de
la mécanique sur la thermique est dans ce cas négligeable car les gradients de température
sont trés forts, ce n’est plus le cas si nous effectuons un soudage par friction.

Interaction Mécanique-Métallurgique

L’application d’une contrainte peut modifier la métallurgie d’un matériau en modifiant
I’énergie stockée et la structure atomique du réseau. L’histoire métallurgique a également une
influence sur la mécanique. Par exemple, les fontes d’aciers refroidis trés rapidement n’ont
pas les mémes propriétés que les aciers qui sont refroidis a ’air libre.

En regle générale, le calcul métallurgique est fait en post-traitement. On effectue le calcul
thermique (résolution de 'équation de la chaleur) sans tenir compte de la métallurgie. Une
fois ce calcul fait, on regarde avec le champ de température obtenu si les températures de
solidus ont été atteintes. On regarde si le matériau subit des transformations métallurgiques
que 'on appliquera ensuite.

Mecanique

a(phase), A(phase),...

E(phase), fy(phase),... chaleur latente

changement de phase

Métallurgique

FIGURE 8.1 — Interaction thermique, mécanique et métallurgique

Mais dans le cadre de ce travail, seule la partie thermique a été prise en compte.
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8.3 Géométrie du probléme 3D

La géométrie du probléme est une piece composée d’un support cylindrique surmonté par
un parallélépipede rectangle. La partie inférieure du cylindre est de I’aluminium alors que la
partie supérieure est de l'acier. Les dimensions des piéces sont les suivantes :

— le cylindre de hauteur 40mm et de diamétre 100mm ;
— le parallélépipéde rectangle de 40 x 40 x 27.5 mm?3.

Dans la représentation en 2D, en coupant au milieu, on a une géométrie avec deux rec-
tangles posés I'un sur I'autre comme illustré a la figure suivante (Figure [8.2]).

FIGURE 8.2 — Géométrie de notre probléme

En toute rigueur, le procédé de soudage est strictement tridimensionnel, ’apport de cha-
leur et de matiére est mobile. Les champs de températures et mécaniques engendrés sont
donc tridimensionnels et transitoires. Il est donc préférable de réaliser une analyse transitoire
tridimensionnelle.

Cependant, ce choix n’étant pas toujours possible du fait de la complexité, du temps
de calcul et de la capacité mémoire requis par des calculs 3D, on a souvent recours a une
modélisation 2D en simulation numérique du soudage.

8.4 Le substrat 42CrM o4

Acier faiblement allié, magnétique, issu de la technologie "master-batch" et préparé a par-
tir d’'une poudre "fercarbonyle" ayant une granulométrie maximale de 6 um. Cette matiére
est spécialement congue pour le traitement thermique. Elle est recommandée pour les appli-
cations demandant de trés bonnes résistances mécaniques et ténacités tels que ’armement,
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I'outillage ou les pieces de machines. [66] [67]

Le substrat sert a recevoir le clad. Le clad sera "soudé" directement sur le substrat. Tandis
que le support sert & déposer le substrat. Quand un clad est terminé, il est soudé au substrat.
Lors d’un nouveau clad, il faut un nouveau substrat qui sera & nouveau déposé sur le support
(qui reste en place). Lors du calcul, il faut tenir compte du support car il conduit la chaleur

selon ses propres propriétés. [66] [67]

8.5 Représentation 2D

La représentation 2D du probléme est comme illustrée en figure [18]. Le rectangle
supérieur représente le clad qui sera ajouté au fur et & mesure du passage de la source de
chaleur. Dans le modéle éléments finis, il est représenté par des éléments qui sont inactifs, ils
n’interférent donc pas mais sont tout de méme illustré.

Element size 0.75 mm 40
1/2 Laser beam diameter
-r_ Clad 2754 Thermocouple
: N
___________\_.5:
Substrate - 40

Steel Block

Aluminium Plate

195

FIGURE 8.3 — Représentation 2D du probléme [I8]

Ce schéma a été repris de 2D FE Simulations of High Speed Steel Laser Cladding Pro-
cess de R.T. Jardin, H.S. Tran, N. Hashemi, J.T. Tchuindjang, R. Carrus, L. Duchéne, A.
Mertensand A.M. Habraken. [18]
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8.6 Maillage

Comme pour n’importe quel probléme d’analyse numérique, il est nécessaire de prévoir,
deés I'étape de maillage, les groupes destinés a recevoir les conditions aux limites thermiques
et mécaniques (trajet de la source de chaleur, surface d’échange...). Ceci est d’autant plus
vrai pour le maillage thermique ot le chargement (source chaleur) et les conditions aux li-
mites (convection et rayonnement) se déplacent au fur et & mesure de la dépose des cordons.

Le maillage est donc divisé en trois groupes, ci-apres :
— la zone de clad ;
— la zone du substrat ;
— la zone de support.

Ces groupes vont étre décrits et illustrés ci-aprés :

8.6.1 La zone de clad

La zone de clad concerne le matériau soudé soit notre acier HSS M4. Dans la zone de
clad, nous avons les différentes layers, c’est a dire les couches situées au-dessus du substrat.
C’est la zone ou le maillage est le plus fin car c’est la zone la plus délicate a gérer. Cette
zone requiert un maillage fin car on y observe d’importants gradients thermiques. En effet,
le maillage ne doit pas étre trop grossier pour éviter les problémes d’oscillations et il ne doit
pas étre trop fin pour ne pas demander un temps de calcul trop important. De plus, il faut
respecter la hauteur des layers mais aussi penser aux passages du laser.

Le maillage doit étre suffisamment fin autour de la source de chaleur (cordons de soudure
et zone fondue) pour appréhender correctement les forts gradients thermiques et mécaniques

dans cette zone.

Cette zone est représentée a la figure [8.4]

FIGURE 8.4 — Zone de clad
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8.6.2 La zone du substrat

Le groupe physique substrat sera directement affecté par le flux de chaleur pendant le
revétement de la premiére couche.

Les contraintes sur la taille des éléments de ce groupe sont moins importantes, on peut se
permettre d’avoir un maillage un peu moins fin. Cependant, nous allons tout de méme avoir

des gradients thermiques dans cette zone, il faudra donc un maillage assez fin.

Notons également que cette zone doit aussi servir a éviter les problémes de cohérence du
maillage entre la zone de clad et la zone de support. Comme expliqué en section [8.6.5|

La zone de substrat est représentée figure [8.5]

FIGURE 8.5 — Zone du substrat

8.6.3 La zone de support

La zone de support sert a déposer le substrat. Lors du calcul, il faut tenir compte de
cette zone car ce support conduit la chaleur selon ses propres propriétés. Il est divisé en
deux groupes physiques relatifs aux deux matériaux différents utilisés. Une zone en contact
avec le substrat de ’acier et une zone plus ¢éloignée de la source de chaleur : de I’aluminium.
La zone plus éloignée ne percevra que de petits gradients thermiques. Ces deux zones sont
représentées a la figure

FIGURE 8.6 — Zone de support
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8.6.4 Maillage final

Le maillage final est illustré en figure [8.7) représentant tous les noeuds.

FIGURE 8.7 — Représentation des noeuds

Maintenant que nous avons placé nos noeuds, il faut choisir le type d’éléments finis utilisés.
La géométrie est la méme pour tous les éléments : une géométrie dite en quadrangle qui
utilise quatre noeuds et est donc de l'ordre 1. La représentation de ce maillage est effectué
a la figure 8.8, Ensuite, nous avons défini des éléments linéaires frontiéres afin d’y appliquer
les conditions limites. Ils sont définis par deux noeuds.

FIGURE 8.8 — Représentation des éléments
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8.6.5 Consistance du maillage

Un maillage est dit « cohérent » lorsque pour un élément, les nceuds du maillage défi-
nissent une liaison correcte avec les noeuds du ou des éléments voisins du maillage.

Vous trouverez ci-dessous deux figures illustrant ce qu’est un maillage dit cohérent (notre
maillage, figure et ce qu’est un maillage incohérent, figure Le maillage est incohé-
rent au niveau des intersections entre les deux blocs, les coins des éléments arrivent sur un
coté d’un élément. Alors que sur la figure ce n’est pas le cas.[68]

FIGURE 8.9 — Maillage consistant

FIGURE 8.10 — Maillage inconsistant
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8.7 Données et principales hypothéses

Le calcul a réaliser est un calcul thermique plan (2D), en effet, comme expliqué précédem-
ment, le probléme est plan. Nous sommes en état plan déformation. Le probléme comprend
4540 noeuds, deux types différents d’éléments et 11 lois constitutives.

Les 4520 noeuds sont séparés en deux groupes : 2520 noeuds qui représentent la situation
initiale du probléme. Les 2000 autres noeuds sont des noeuds qui serviront & modéliser le
soudage. En effet, pour modéliser I'opération de soudage, nous avons des éléments qui vont
étre activés et désactivés car le clad sera soudé directement sur le substrat. Quand un clad
est terminé, il est soudé au substrat et nous avons besoin d’un nouveau substrat pour réaliser
le clad suivant. Ce nouveau substrat ne doit pas influencer le clad suivant car dans la réalité
il n’existe pas encore. C’est pourquoi nous devons désactiver ces éléments puis les activer au
passage du laser pour éviter que I'on ne préchauffe le clad.

L’analyse métallurgique n’est pas prise en compte; il s’agit d'une hypotheése forte pour
un probléme de soudage quelconque. Mais ici, nous réalisons en laser cladding sur un maté-
riau relativement stable, ce qui permet d’utiliser cette hypothése sans trop se pénaliser. En
revanche, il s’agit d’une piste a envisager en cas d’imperfection entre les données numérique-
ment obtenues et les données expérimentales.

Notons également que le calcul Lagamine est réalisé avec une renumérotation des noeuds.
Cette renumérotation des noeuds ne change pas le nombre de noeuds ni le nombre d’équations
mais change uniquement la numérotation des équations. Cette opération est transparente
pour 'utilisateur.

NB : la méthode utilisée est la Sloan Method
En ce qui concerne les réactions d’appuis, tous les 2520 noeuds initiaux sont fixes dans le
plan. Evidemment, le clad quant a lui n’est pas fixe. Sous 'effet de la chaleur, le matériau

peut se dilater mais nous ne faisons dans un premier temps que de la thermique pure. Ce
phénoméne n’est donc pas pris en compte.
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8.8 Types d’éléments

Le probléme numérique utilise deux types d’éléments : les éléments CONRA et les élé-
ments BLZ2T. Les éléments CONRA sont des éléments de convection-radiation. Les éléments
BLZ2T sont des éléments plans et couplés.

8.8.1 Les éléments CONRA

L’élément comporte 1 noeud "vrai" et un noeud représentant I’environnement. Il modé-
lise la convection et la radiation entre la structure et I’environnement. Il utilise la loi RACO
définie précédemment.

La figure représente les différentes configurations de 1'élément CONRA selon le
nombre de nceuds utilisés pour le définir. Nous utilisons pour cette étude les éléments avec
trois noeuds (la figure au centre). Les cotés sont donc rectilignes et non paraboliques.

3
o
I
1
1 .\._\ I
. N'NODE = 2 |/
~ |’ N NODE = 4
o 1
. (

FIGURE 8.11 — Les trois types d’éléments CONRA

Ces éléments servent a réaliser Le laser cladding. Le clad est chauffé ce qui par convection
et radiation (condition limite) puis conductivité thermique ameéne de la chaleur dans la piéce.
Tous ces éléments sont les éléments représentés sur la figure m (en orange), ils sont assignés
de la loi comportementale 1, une loi de type RACO dont les données sont reprises dans la
table[8.1I] Comme dit précédemment, ces éléments ne concernent que des éléments au bord du
domaine. Rappelons que le clad est posé couche par couche. Par conséquent, dans la partie
supérieure, la premiére couche est située au niveau le plus bas puis au fur et & mesure des
passages du laser, la limite du domaine augmente.
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Laser step advance

- |:| Quadrilateral Active elements = Linear active elements for CONRA

|:| Newly active element = Newly active elements for CONRA

FIGURE 8.12 — Eléments CONRA du maillage [17]

8.8.2 Les éléments BLZ2T

Analyse thermomécanique en grandes déformations. Cet élément utilise donc des lois cou-
plées; il lui faut donc des définitions de matériaux mécaniques et thermiques. On dénombre
quatre lois couplées sur notre domaine. Les quatre lois sont liées aux quatre zones précédem-
ment définies dans notre maillage.

Une loi couplée est donc une loi de type EALTH pour la partie mécanique et une loi de
type THNL pour la partie thermique. Nous avons donc une loi thermomécanique.

Les éléments BLZ2T n’utilisent qu'un seul point d’intégration alors que les éléments
CONRA en utilisent trois.
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8.9 Lois de comportement

Comme expliqué précédemment, il y a 11 lois constitutives différentes utilisées pour ce
calcul. Ces 11 lois sont subdivisées en trois types de loi dont les parameétres vont varier. Les
trois types de lois constitutives sont :

— RACO : loi thermique de convection et radiation ;
— THNL-S : loi de conduction thermique pour les solides;
— ELATH : loi élastique avec effet thermique pour les solides (Loi couplée).

8.9.1 Laloi RACO

La loi RACO est une loi constitutive pour la convection et la radiation. C’est une loi
d’analyse thermique non linéaire des solides. Cette loi constitutive tient compte du transfert
de chaleur entre le solide et le monde extérieur par convection et rayonnement. Les coefficients
de convection et de rayonnement peuvent étre définis comme des fonctions de la température.

La loi RACO est assignée aux lois 1, 6 et 7 soit uniquement aux éléments de la frontiére.

Paramétre d’entrée de la loi :
— T température;
— h coefficient de convection a la température T ;
— € émisivité, coefficient de rayonnement a la température T.

Pour la radiation, il faut définir une T° avec laquelle 1’échange est réalisé (voir formule
d’échange par radiation).

. As€;
Qpi = 1—¢
T* = température fictive prenant en compte le calcul de radiosité

Les données de cette loi sont reprises dans la table

o(T" = T,)

W
T [K] | Convection h [% Rayonnement [m]

e

Loi 1| 285,15 230 5,67.10°°
Loi 6 | 285,15 4 5,0.10°¢
Loi 7 | 285,15 4 5,0.10°°

TABLE 8.1 — Données de la loi RACO

Notons que la valeur 230 est une valeur extrémement élevée pour ce coefficient. La valeur

de 4

m?2.
de grandeur du coefficient de rayonnement thermique, nous sommes bien dans les standards
de celui-ci.

est plus dans la gamme habituelle d’ordre de grandeur. En ce qui concerne ’ordre

On remarque que les lois 6 et 7 ont les mémes parameétres mais qu’elles n’ont pas le méme
usage. La loi 6 concerne ’acier du revétement alors que la loi 7 concerne I’acier du clad.
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8.9.2 La loi THNL-S

La loi THNL-S est une loi constitutive de conduction thermique. C’est une loi d’analyse
thermique non linéaire des solides isotropes. Cette loi constitutive tient compte du trans-
fert de chaleur par conduction et de ’accumulation de chaleur dans les solides. De plus, la
conductivité et la capacité thermique dépendent de la température. Cette loi est utilisée pour
les flux thermiques bidimensionnels ou tridimensionnels.

On utilise les formules classiques ou énergétiques. Les formules classiques utilisent la loi
du flux de chaleur qui s’écoule de maniére opposée au gradient de température (du plus chaud
vers le plus froid).

THNL-S est assigné aux lois 2, 3, 4 et 5. Il s’agit des lois thermiques pour :
— la loi 2 pour I'aluminium;
— la loi 3 pour 'acier qui repose sur 'aluminium ;
— la loi 5 pour le substrat ;

— la loi 4 pour le clad.

Les parameétres de cette loi sont :
— T la température;
— la conductivité thermique fonction de la température T ;
— la capacité thermique par unité de volume fonction de la température T.

La figure [8.13] représente I’évolution de la conductivité en fonction de la température.

Evolution de la conductivité thermique

35
30
25

20

Loi 3

Loi 4
15

a[W/(mK)]

Loi 5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Température [K]

FIGURE 8.13 — Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température T (loi
3,4 et h)
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Pour une question de lisibilité, la loi de I'aluminium qui concerne une gamme de tempé-
rature restreinte par rapport aux autres lois (de 285 a 600 K) sera représentée sur une autre
figure, la figure [8.14] Cette loi ne concerne qu’'une gamme de température faible car elle sera
assignée a la zone la plus éloignée de la source de chaleur et subira donc les plus petites
variations thermiques.

Evolution de la conductivité thermique loi 2

238
237
236

235

afW/(m.K)]

234
233

232

0 100 200 300 400 500 600 700
Température [K]

FIGURE 8.14 — Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température (loi 2)

W
Les valeurs du coefficient de conductivité thermique pour la loi 2 de 'ordre de 238 —
m.
sont trés importantes. En revanche, les coefficients des autres lois sont de l'ordre de 25 ——.
m.

La conductivité des aciers inoxydables est de 'ordre de 25 comme pour les lois 3,4 et

m.

5 (acier, substrat et clad). En revanche, une conductivité de 238 s’apparente plus a

m.
la conductivité observée sur les aluminiums. (Source : Solidworks DataBase). Les matériaux
possédent donc bien des lois "standard", 'ordre de grandeur est respecté.

Enfin, la figure [8.15| représente ’évolution de la capacité thermique en fonction de la tem-

pérature. On remarque sur cette figure que 'aluminium (ligne bleue) concerne une gamme
de température restreinte. L’ordre de grandeur est bien celui des métaux.
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Evolution de la capacité thermique
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FIGURE 8.15 — Evolution de la capacité thermique par unité de volume en fonction de la
température

L’évolution semble assez logique. Au niveau de la température de fusion (T=1800K),
les valeurs augmentent avant de revenir & des valeurs plus faibles. Cette augmentation de
capacité est diie au changement de phase.
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8.9.3 Laloi ELATH

La derniére loi est une loi couplée ce qui veut dire qu’elle tient compte des effets méca-
niques et thermiques. Il s’agit d’une analyse couplée thermo-mécanique d’un solide élastique
sous de larges déformations.

La loi ELATH est assignée aux lois 8, 9, 10 et 11.
— la loi 8 pour 'aluminium;
— la loi 9 pour 'acier qui repose sur 'aluminium ;
— la loi 11 pour le substrat ;
— la loi 10 pour le clad.
Les parameétres de la loi sont :
— la température T';
— le module de Young E a la température T';
— le coefficient de poisson v a la température T ;

— le coefficient d’expansion thermique « & la température T.

Remarque : les valeurs sont des valeurs tangentes et non nodales.
Les parameétres des lois sont repris dans la Table [8.2

TR [EN/m | v [ alK [ plke/m]
Loi 8 | 285,15 | 7,0.10'° | 0,33 | 2,05.107° 2550
Loi 9 | 285,15 2,1.1011 0,29 | 1,1.107° 7700
Loi 10 | 285,15 2,0.1011 0,27 9,5.10_6 7524
Loi 11 | 285,15 2,0.1011 0,29 107° 7655

TABLE 8.2 — Données de la loi EALTH

La table reprend ces informations sur les lois comportementales couplées.

Zones Lois mécaniques | Lois thermiques
Aluminium (Support éloignée) Loi 8 Loi 2
Acier (Support proche) Loi 9 Loi 3
Substrat Loi 11 Loi 5
Clad Loi 10 Loi 4

TABLE 8.3 — Lois comportementales couplées
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8.10 Conclusion sur les types de lois utilisés

Pour rappel, les quatre zones sont : la zone de clad, la zone du substrat, la zone de support
avec une zone proche de la source de chaleur en acier et une zone éloignée de la source de
chaleur en aluminium.

Dans la partie éloignée de la zone de support (figure , les lois utilisées sont les lois 8
pour la mécanique et deux pour la thermique. Dans I'autre zone de la zone de support (figure
les lois utilisées sont les lois 9 et 3. La zone du substrat (figure est, elle, composée
des lois 11 et 5. La zone de clad (figure [8.19) est quant & elle composée des lois 10 et 4.

FIGURE 8.16 — Aluminium lois 8 et 2 FIGURE 8.17 — Acier lois 9 et 3

FIGURE 8.18 — Substrat lois 11 et 5 FIGURE &8.19 — Clad lois 10 et 4

84



CHAPITRE 8. LASER CLADDING SUR LAGAMINE

8.11 Stratégie de chargement

Comme déja mentionné précédemment, le chargement se fait en activant des éléments
préalablement désactivés. Ceci est rendu possible dans Lagamine par 'utilisation de la sous-
routine "Switch". Lorsque les éléments sont désactivés, leurs contraintes, propriétés ther-
miques et mécaniques sont nulles. L’élément désactivé n’interagit en aucune sorte avec le
modéle initial. Les éléments seront activés pour simuler les nouvelles couches.

Cette méthode est similaire a la réalité ou la poudre non déposée n’interagit pas avec
lacier et c’est seulement lorsqu’on dépose cette poudre chauffée par le laser qu’elle interagit.
Lorsque le flux de chaleur se déplace le long de la piéce, les éléments sont activés et le flux
de chaleur est appliqué sur I’élément nouvellement activé.

Dans le code Lagamine , les éléments sont activés légérement avant 'application du flux
de chaleur pour éviter ’application du flux sur un nceud désactivé. Afin d’améliorer la conver-
gence du code, les éléments seront activés un step avant que le flux ne leur soit appliqué.

Cette activation de I’élément un step avant l'application de la source de chaleur a ce-
pendant un probléme. Lors de I'activation des éléments a leur température initiale sur une
surface chauffée, il crée un flux inversé, du substrat a la surface, qui n’est pas cohérent avec la
réalité. Ce probléme va engendrer une diminution de la température des layers car la chaleur
va aller chauffer la zone chaude qui n’est pas physique.

Ce procédé est illustré a la figure [8.20] sur un domaine plus petit que celui étudié ici. Le
principe est le méme mais avec plus d’éléments.

PREEES TARERL RbALL ¢l s b

e =
e

Time t Time t + At

- Activated  Elementto __ Boundary Condition — Heat Flux e L3S€r
Element be activated (e.g. Convection/Radiation) Position

FIGURE 8.20 — Illustration du procédé d’activation des éléments [19]

Cette illustration vient du poster "Finite Element activation strategy in the numeri-
cal simulation of Additive Manufacturing Processes, C.Laruelle (cedric.laruelle@ULiege.be),
R.Boman, L.Papeleux, J.-P. Ponthot, Department of Aerospace and Mechanical Engineering,
Liege, Belgium" [19]
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L’activation des éléments lorsque le flux de chaleur se déplace le long de la surface de la
piéce est la fagon la plus précise de représenter I'impression d’un nouveau matériau. Elle sera
appelée plus tard la stratégie d’activation élément par élément.

Une alternative consiste a activer les éléments par couche. C’est-a-dire que dans le cas
2D, lorsqu'une couche de matériau a été imprimée, une deuxiéme couche de 1'élément est
activée et ainsi de suite. On parlera plus tard d’activation couche par couche stratégie. Cette
méthode simplifiée présente deux avantages principaux :

— elle permet d’utiliser I’activation des éléments pour un grand nombre de couches, malgré
les limitations inhérentes a Lagamine ;

— il permet de réduire le temps de calcul du code.

Le profil de température observé avec une stratégie d’activation couche par couche est
différent de celui observé avec une stratégie élément par élément. Mais la stratégie élément
par élément est bien évidemment la stratégie la plus proche de la réalité.

Une fois I’élément activé, on peut appliquer la source de chaleur aux noeuds concernés et
résoudre 1’équation de la chaleur afin d’observer les variations thermiques dans notre modéle
suite a la réalisation d’un procédé de laser cladding.

En résumé, on peut décrire la stratégie de chargement en 5 étapes clés :

1. Connaitre la configuration au moment t.

2. Calculer la position du laser au moment ¢ + At.

3. Activer des éléments finis sur la base de la nouvelle position du laser.
4

. Désactiver des conditions aux limites et le flux de chaleur sur la base de la nouvelle
géométrie du maillage et de la position du laser.

5. Activer des conditions aux limites et le flux de chaleur en fonction de la nouvelle
géométrie du maillage et de la position du laser.
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8.12 Modélisation de la source de chaleur

La modélisation de la source de chaleur se fait en deux étapes. Il faut déterminer :

— la valeur du flux;

— le mouvement du laser.

La source de chaleur se déplace sur le maillage, la résolution numérique est donc transitoire.

Pour chaque pas de temps, il faut déterminer quels sont les noeuds affectés par le laser
et I'intensité de celui-ci. Dans cette section, on explique la fagon dont ces facteurs peuvent
étre modélisés numériquement pour simuler la trajectoire du laser afin de reproduire des
conditions numériques aussi proches que possible de la réalité. L’accent sera mis sur les ca-
ractéristiques techniques : les incréments, la puissance, la vitesse et la forme du laser.

Il est important de noter que le taux de poudre n’est pas pertinent pour la simulation car
la hauteur de la couche est considérée comme fixe. En effet, I'incrément de hauteur a déja
été utilisé pour définir la hauteur de ’élément dans la zone de clad. Ainsi, seul le flux imposé
au-dessus du clad est utilisé pour modéliser ’action du laser.

Il existe de nombreuses fagons de modéliser I'intensité du laser. On peut considérer un
flux uniforme simple tel que Rosenthal [69], un flux triangulaire, mais aussi des modéles bien
plus complexes de plus en plus proches de la réalité tels que Goldak et al. [57].

Dans notre probléme, nous avons utilisé une méthode assez simple. La taille de I’élément
est du méme ordre de grandeur que la taille de 1'élément de la source. C’est pourquoi le
maillage a été affiné dans la zone de clad (cf. section [8.2]). C’est ce qui est réalisé dans la
plupart des simulations numériques de laser cladding.

Nous supposons que le laser fournit un flux d’énergie constant, le flux de chaleur doit a
tout moment fournir la méme énergie totale a la piéce. Il ne s’agit pas d'un test Varestrain.
La source est normalement exercée sur une surface, ici nous 'appliquons aux noeuds. Il
faut donc répartir cette puissance surfacique en puissance nodale équivalente. Nous réalisons
une discrétisation du flux de chaleur. Les flux de surface sont rapportés sur les deux nceuds
adjacents. Le procédé est illustré a la figure [8.21]

V|

1 2 3 4 50 51

FIGURE 8.21 — Illustration du procédé de discrétisation de la puissance laser
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Puissance du laser

Dans une modélisation 3D, I'apport de chaleur par laser est modélisé par la formule
suivante :

2P
qLaser = ﬁ_z
7T7‘l

ou :
— [ est le facteur d’absorption;
— P la puissance du laser [W];
— 1y le rayon du faisceau laser [um)|.

Il est important de noter que le facteur d’absorption 3 a un sens physique. En effet, seule
une partie de I’énergie laser est absorbée par la piéce : ce phénomeéne est représenté par (5. 1l
existe de nombreuses études sur ce dernier. Mais on peut retenir qu’il est fonction de quelques
parameétres tels que la température sur le dessus de la piéce, la conductivité thermique, le
rayonnement, la puissance nominale du laser, la valeur du rayon du faisceau ainsi que sa
vitesse. Des modeéles ont été formulés pour I’évaluation de ce facteur.

Alors que lors d’'une analyse 2D, I'apport de chaleur par laser est calculé suivant cette
formule :

¢@2p = PBap-Pp

avec P, qui est la puissance laser numérique ; on détermine ce facteur pour une surface S
par P, =2P/S.

Le facteur fyp est quant a lui une inconnue a déterminer. Ce facteur est un fitting pa-
rameter,un parametre d’ajustage du modéle. Il n’est donc pas physique contrairement aux
paramétres (5. Il est calibré grace aux expérimentations par des enregistrements de thermo-
couples. C’est un des prix a payer pour passer d’une représentation 3D & une représentation
2D.

La puissance nodale utilisée dans le fichier .LOA pour cette étude est de : 31158 W/mC
pour le noeud du centre et 15579 W/mC pour les deux noeuds adjacents. Soit une distribution
sur trois noeuds, ce qui correspond a une distribution du flux de fagon triangulaire dont la
base mesure cing éléments.
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8.13 Résultats fournis par le solveur Lagamine

Les résultats ont été obtenus a l’aide du logiciel GID. Nous pouvons voir le faisceau laser
qui se déplace au cours du temps (figure [8.22} [8.23] [8.24 et [8.25)) et 'activation des éléments
les uns apreés les autres.

FIGURE 8.22 — Temps t=6.61s fin de la pre- FIGURE 8.23 — Temps t=7.34s début de la
miére couche deuxiéme couche

FIGURE 8.24 — Temps t—98.08s phase intermé- ~ FIGURE 8.25 — Temps t=246.46s fin de I'ana-
diaire lyse

Cette méthode d’affichage des résultats est trés utile pour comprendre les différents phé-
nomeénes. De plus, nous pouvons aussi observer que le laser a une vitesse de 6mm/s. 11 lui
faut 6.61 sec pour souder une couche de 40mm. Lorsque 1’on regarde la vitesse de diffusion
de la chaleur, on observe que I'onde de chaleur pour la fin de la premiére couche a atteint
de la matiére située a 15mm sous la source de chaleur. On peut donc dire que la vitesse de
déplacement de laser est deux fois plus rapide que la vitesse de propagation de la chaleur.
Cette conclusion est importante pour la modélisation de code Aster.

Ensuite, nous pouvons observer les différentes courbes de températures en fonction du

temps pour différents noeuds du maillage. Les noeuds choisis sont représentés sur la figure
5.20
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FIGURE 8.26 — Localisation des points ol nous affichons 1’évolution de la température

Les graphiques ci-dessous, figures [8.27] [8.28] et [8.29] représentent 1’évolution de la tempé-
rature en fonction du temps pour différents points du maillage.
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FIGURE 8.27 — Evolution de la température au niveau du point de référence A (substrat)
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FIGURE 8.28 — Evolution de la température au niveau du point de référence B (Acier)
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FIGURE 8.29 — Evolution de la température au niveau du point de référence C (Aluminium)

Le point A est le seul & subir des cycles de refroidissement car il est placé proche de la
zone de chaleur. Lorsque la source de chaleur s’éloigne, le matériau au niveau du point A
refroidit. Plus on s’éloigne de la zone de chaleur, moins la température est élevée et plus la
courbe est lisse. Comme attendu au niveau du point C (aluminium), on observe les variations
de températures les plus faibles mais la température continue & augmenter contrairement aux
deux autres car l'onde de chaleur doit encore arriver.

Enfin, on remarque aussi que au niveau du point C on observe d’abord une phase de
refroidissement puis lorsque ’onde de chaleur atteint la zone aprés + /- 30 secondes on observe
une augmentation de la température. Pour illustrer ces observations, la figure [8.31] montre
I’évolution de la température sur 'axe de symétrie de la piéece.
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FIGURE 8.30 — Axe de symétrie et point de référence

Sur cette figure on peut observer (courbe bleu ciel) que la désactivation puis l'activa-
tion des éléments fonctionnent parfaitement. Avant le passage du laser, aucune modification
n’est observée. Ensuite, on observe des cycles de chauffe et de refroidissement amortis. Cet
amortissement est di au fait de I’éloignement de la source de chaleur qui est située sur des
couches de plus en plus éloignées. En ce qui concerne la partie de matiéres éloignées de la
source de chaleur, il n’est plus possible d’identifier ces cycles.
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FIGURE 8.31 — Evolution de la température sur I’axe de symétrie de la piece
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Enfin, sur la figure [8.33] on peut observer 1’évolution du profil des températures sur un
axe horizontal comme illustré sur la figure [8.32] Les points de références sont des noeuds
allant de 1 a 5 en partant de gauche en direction de la droite.

FIGURE 8.32 — Axe horizontal et points de références

Sur cette figure on observe que les noeuds situés aux extrémités de la piéce (noeuds
1 et 5), proche de air extérieur, sont ceux qui atteignent les températures les plus basses.
Alors que le noeuds 3, situé parfaitement au centre, est celui qui atteint la température la
plus grande. C’est donc aux centres de la piéce que les températures sont les plus élevées.

neeuds 1 nceuds 2 neeuds 3 noeuds 4  ———rniozuds 5
300
800
700
600
: ‘\
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<
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100
0
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FIGURE 8.33 — Evolution de la température sur ’axe horizontal

La température au milieu de 'objet diminue plus lentement que la température a ses
extrémités.
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Chapitre 9

Laser cladding sur code aster

Avant de commencer I'explication de la modélisation du laser cladding, quelques mots
sur l'installation du code_aster et de son interface graphique SALOME MECA. Dans un
premier temps, il est trés important de noter que la version disponible de SALOME MECA
sous Windows n’est pas suffisante pour réaliser des études poussées comme celles d’une mo-
délisation d’un procédé de Laser cladding. En effet, avec SALOME MECA sous windows,
on observe de nombreux bugs et notamment 1’énorme lacune qui est de ne pas pouvoir impor-
ter un maillage d’un autre mailleur que le mailleur de GMSH[[] Malgré le fait avoir cherché
plusieurs semaines avec M. Luu Hoang 1’équipe du Dr Van-Xuan, qui a déja travaillé sur
le code_aster , nous n’avons pas trouvé de solution. Il a donc fallu passer & la version de
code__aster sous Linux.

Il existe de nombreuses fagons de passer un ordinateur de Windows a Linux avec quelques
moyens qui sont payants. Cependant, il existe la possibilité de créer gratuitement un ordina-
teur virtuel sur notre ordinateur avec le systéme d’exploitation Ubuntu qui permet d’utiliser
SALOME MECA et donc le code_ aster . Les différents tutoriels disponibles sont relative-
ment bien faits et il faut suivre scrupuleusement la procédure décrite. Mais lors de la création
de la Virtual box, il est trés important d’allouer un nombre de processeurs et une mémoire
importante et ainsi avoir une RAM importante sans quoi le code aster ne tournera pas.

La virtual box est donc un excellent moyen de créer un ordinateur virtuel pour posséder
Ubuntu mais nécessite une capacité mémoire et un ordinateur de base plus puissant que de
coutume.

1. L’importation est possible mais il est impossible de définir des conditions limites différentes ou des lois
de comportements différentes sur ce maillage.
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9.1 Fonctionnement du code aster

Le code_aster permet de réaliser des calculs de structures pour les phénomenes ther-
miques, mécaniques, thermo-mécaniques, ou encore thermo-hydro-mécaniques couplés, avec
un comportement linéaire ou non linéaire, et des calculs d’acoustique interne. C’est une ma-
chine trés puissante.

Le logiciel permet de modéliser différentes sources de non linéarité telles que le com-
portement des matériaux (plasticité, effet métallurgiques, viscoplasticité, endommagement,
hydratation et séchage du béton, etc.), mais aussi les grandes déformations ou grandes rota-
tions, le contact avec frottement et les non-linéarités géométriques.

Cependant, les études industrielles nécessitent la mise en ceuvre d’outils de maillage et
de visualisation graphique performants tels que le GID, qui ne fait pas partie du code. Le
code__aster autorise toutefois plusieurs input et output de fagon a pourvoir cette tache.

Pour réaliser une étude, 1'utilisateur doit, en général, préparer deux fichiers de données :
le fichier de maillage et le fichier de commandes.

9.1.1 Le fichier de maillage

Ce fichier définit la description géométrique du maillage. A ce stade, le type de formula-
tion des éléments finis utilisés et les phénoménes physiques & modéliser ne sont pas encore
définis. Certaines études peuvent conduire & utiliser plusieurs fichiers de maillage ; I'une des
méthodes de modélisation du soudage utilise cette propriété.

Ce fichier de maillage est produit par GMSH. Grace a ’application en pré-processeur de
SALOME, il peut étre légérement modifié. On peut aussi utiliser d’autres mailleurs pour
créer ce fichier maillage. Le maillage peut étre calculé grace aux utilitaires de conversion de
ces mailleurs : IDEAS, le mailleur GIBI de CASTEM 2000 et le mailleur GMSH.

Les informations que doit contenir ce fichier sont :

— les neeuds : points définis par un nom et par leurs coordonnées cartésiennes dans 1’espace
2D;

— les mailles : figures topologiques planes ou volumiques (point, segment, triangle, qua-
drangle, tétraédre ...) sur lesquelles pourront s’appliquer différents types d’éléments

finis, les conditions aux limites et le chargement.

Il faut ensuite, pour réaliser le calcul, que l'utilisateur définisse les entités : groupes
de neeuds, groupes de mailles. Toutes les entités géométriques manipulées (nceuds, mailles,
groupes de noeuds, groupes de mailles) sont utilisables a tout moment par leur nom.

9.1.2 Le fichier de commandes

Le fichier de commande permet quant a lui de :
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— lire et éventuellement enrichir les données du fichier de maillage ;

— affecter les données de modélisation sur les entités du maillage ;

— enchainer différentes opérations de traitement : calculs, post-traitements spécifiques ;
— éditer les résultats sur différents fichiers.

Du point de vue informatique, ce fichier contrairement au fichier de maillage .med est un
fichier ASCII. La syntaxe du fichier est liée au langage Python.

Il est indispensable de créer explicitement a ce stade les mailles situées sur les frontiéres
d’application des chargements et des conditions aux limites.

9.1.3 Architecture du code a fournir

Une étude sous code_aster se fait en général en 4 grandes étapes : la préparation du
travail, qui se termine apres la lecture du maillage, la modélisation au cours de laquelle sont
définies et affectées toutes les propriétés des éléments finis et des matériaux, les conditions
aux limites et les chargements. Le calcul peut alors étre réalisé par I'exécution de méthodes
de résolutions globales. La figure reprend un exemple trés simple de fichier qui illustre
I’architecture du code.

mail = LIRE MAILLAGE ( )

modl = AFFE MODELE (MAILLAGE = mail,
- AFFE= F(TOUT='OUI',
PHENOMENE="MECANIQUE',
MODELISATION='AXIS'))

f y = DEFI_FONCTION ( NOM PARA = 'Y'
VALE = F ( 0.
4.,

20000.,
)

=]

)

charg = AFFE CHAR MECA F ( MODELE = modl
PRES REP = F ( GROUP MA = (‘lfa’, ‘ldf’),
PRES = £ y ) )

EXCIT= F (CHARGE = charg),
.)

resl = CALC CHAMP ( reuse=resl, RESULTAT=resl,
MODELE=modl,

CONTRAINTE=('SIGM ELNO'),
DEFORMATION=('EPSI ELNO),);

FIGURE 9.1 — [llustration de ’architecture d’un fichier de commande
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9.2 Maillage et lois comportementales

Le maillage ainsi que les lois matériaux utilisées sont exactement les mémes pour code_ aster
et Lagammeﬂ Nous avons le méme nombre de noeuds, le méme nombre de paramétres, etc.
pour définir une loi non linéaire.

Cependant, le maillage utilisé par Lagamine n’est pas au méme format que celui du
code__aster . On ne peut donc pas simplement utiliser le méme maillage. La procédure utili-
sée pour récupérer le méme maillage dans code_ aster est la suivante : la premiére opération
est d’ouvrir le fichier que le prepro nous renvoie intitulé exemple de fichier gid.msh dans
un éditeur de texte comme TextPad, supprimer les lignes et colonnes inutiles. Ensuite, écrire
les informations nécessaires au format .MSH (comme $MeshFormat,$Nodes, $Elements,...).
Il faut aussi assigner une entité physique et géométrique aux éléments et enfin ordonner cor-
rectement les noeuds pour former les éléments de forme quadrilatére souhaitée en respectant
I'ordre demandé par GMSH. Cette procédure a été exécutée grace a la combinaison entre
un logiciel Matlab développé dans le cadre de ce TFE mais aussi 'utilisation de ’éditeur de
texte TextPad. M. Geuzaine a aidé a réaliser cette étape.

En ce qui concerne la définition des lois, ¢’est beaucoup plus facile sur le code aster grace a
I'interface SALOME MECA. Il est également possible de faire énormément de choses comme
d’ajouter de I’écrouissage, de 'endommagement, et beaucoup d’autres options bien plus fa-
cilement que sur Lagamine .

Comme pour Lagamine , le modéle est un modéle thermique plan, ce qui implique la
résolution de 1’équation de la chaleur en tout point

pCT — AAT — 5 =0

dont les paramétres ont été définis a la section [6.2] Rappelons également que 1'équation
est non linéaire de part les conditions limites et les paramétres des matériaux fonction de la
température.

9.3 Conditions limites

Comme pour I’étude sur Lagamine , les conditions limites thermiques sont modélisées par
des échanges convectifs et radiatifs et par I’équation ci-apres.
oT

Ao = (T~ Tn) + ca(T* —T2,)

dont les parameétres ont déja été définis.

Cependant, nous pouvons ajouter que I'influence de ces deux phénomeénes est relativement
faible en comparaison a l'influence de la conductivité thermique du matériau suite a I'apport

2. A une exception prés, la loi du clad a été modifiée pour la modélisation de ’activation et la désactivation
des éléments.
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de chaleur du laser. Néanmoins, a proximité de la source, le rayonnement est relativement
important.

9.4 Source de chaleur

En ce qui concerne la modélisation de la source de chaleur, le code aster propose deux
méthodes possibles. La premiére consiste a appliquer des températures a la matiére que 'on
dépose. La seconde méthode consiste a appliquer un flux de chaleur.

C’est cette seconde méthode qui a été privilégiée. D’une part, parce que c’est ce qui a
été fait dans le code Lagamine (cf. section ; d’autre part, cette méthode est préférable
puisque nous connaissons les paramétres de puissance du laser. Cette puissance sera répartie
sur le maillage exactement de la méme maniére que pour le code Lagamine .

Cependant, il y a tout de méme une différence entre Lagamine et code aster concernant
le flux de chaleur. Le flux de chaleur dans Lagamine est appliqué aux noeuds alors que dans
code_ aster il est appliqué sur un bord. Il ne s’agit que d’une différence d’encodage des don-
nées. En effet, le flux nodal de Lagamine est, lors du calcul, distribué sur le bord. Le plus
important est que la somme des flux nodaux donnent 1’énergie totale apportée par le laser et
il faut appliquer cette méme énergie dans le code code aster , c’est ce qui est fait.

La source de chaleur suivra la méme stratégie de chargement que celle décrite pour La-
gamine . Ce flux sera constant en puissance mais fonction de I'espace et du temps. C’est une
condition de Neumann.

dT

/\(T)%

= f(t,:L‘)

9.5 Gestion de 'ajout de matiére [2]

L’ajout de matiére est la partie la plus compliquée & modéliser du laser cladding. La figure
9.2 illustre la modélisation & effectuer pour représenter une soudure entre deux piéces. On
peut appliquer la méme méthodologie lorsqu’on simule la dépose d'un revétement sur une
piéce.

En réalité, pour obtenir la piéce AB soudée a partir des pieces A et B, il faut que le
soudeur apporte le métal d’apport ainsi que la source de chaleur et qu’il progresse couche
par couche.

Lors de la représentation numérique, on représente toutes les passes dans le modéle initial
et on viendra ensuite les activer.

Il est important de rappeler que Le laser cladding n’est pas un procédé de fusion sur lit
de poudre. En effet, comme expliqué sur la figure 3.1} Le laser cladding est un procédé de

3. Cette illustration a été reprise et traduite de [2].
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fabrication par projection de poudre donc contrairement aux autres AM, c’est une erreur
d’activer les éléments passe par passe car le métal d’apport ne peut étre préchauffé par le
biais de la soudure adjacente puisque dans la réalité il n’est pas présent. Cependant, comme
la procédure pour activer les éléments manuellement est trés lente, c’est ce qui a été fait dans

ce travail.

Réalité Représentation numérique
. Soudage
Source de
chaleur
+
métal
.. d’apport
Pieces A et B }El Pitces AetBa
A B a souder AB souder
A | | B 1ere passe
A l | B Ze passe AB Acivation passe 1
A l | B 3Je passe AB Acivation passe 2
—
A l B 4e passe AB Acivation passe 3
[
A B fe passe AB Acivation passe 4
I
be passe,
AB - piéce AB AB Acivation passe 5
— soudée

FIGURE 9.2 — [llustration visuelle du procédé de soudage réalité vs modélisation [2]

Le code_ aster posséde 3 méthodes [2] de simulation thermique transitoire avec désacti-
vation du métal non encore déposé. Ces 3 techniques sont :

— par affectation d’une conductivité quasi-nulle ;

— par des modéles thermiques emboités ;

— par dédoublement des noeuds et recollement des noeuds & l'interface.

Premiére méthode

La premiére méthode consiste & ne considérer qu'un seul modéle contenant toutes les
passes et a désactiver artificiellement en imposant aux cordons, non encore déposés, une
conductivité thermique nulle (en pratique pour éviter des problémes de discontinuité et de

converge, on impose une conductivité trés faible).

C’est la méthode qui a dans un premier temps été privilégiée car elle est plus rapide, plus
facile & modéliser et donne de bons résultats.

Pour activer la conductivité thermique nulle, il existe deux possibilités :
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— imposer une loi comportementale en fonction du temps;

— imposer une loi comportementale en fonction de la température.

La premiére solution est difficile & mettre en oeuvre car il faut définir une loi pour chaque
élément du maillage, ceci doit étre réalisé a ’aide d’'une ou plusieurs routines Python. La
deuxiéme possibilité consiste a imposer une loi comportementale liée a la température et a la
température initiale du domaine, on impose une conductivité thermique de 10°W/(K.m).
Tant que la source de chaleur n’arrive pas sur cet élément, la température n’évolue que trés
peu grace a la conductivité extrémement faible et la conductivité thermique reste donc treés
faible. Une fois que la source de chaleur arrive sur I’élément, la température augmente a cause
de la puissance de la source et 1’élément s’active alors automatiquement avec une conducti-
vité thermique non nulle et propre a ce matériau. La gamme de température reste loin de la
température initiale et donc cette technique permet d’activer les couches élément par élément
comme le demande le procédé de laser cladding.

La figure montre 'application de cette méthode sur notre probléme. La conductivité
est nulle pour la loi 4 qui, je le rappelle, représente le clad. Ensuite, elle reprend les valeurs

habituelles et physiques. La transition doit étre la plus rapide possible. La transition ne doit
pas étre trop brusque sans quoi le code est difficile & faire converger.

Evolution de la conductivité thermique

35
30

25

[ie]
=

Loi 3
Loi 4

alW/(mK)]

Loi 5

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Température [K]

FIGURE 9.3 — Exemple de loi utilisée pour la phase 1
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Deuxiéme méthode

La deuxiéme méthode consiste & emboiter les modéles thermiques : un maillage initial de
tous les cordons est utilisé. On va ensuite affecter le modele thermique sur les couches déja
déposées. Les cordons non encore déposés ne sont donc pas inclus dans le modéle.

Il est donc nécessaire d’avoir autant de modeéles thermiques qu’il y a de couches. Les
différents modéles sont emboités les uns dans les autres. Le modéle thermique N contient les
passes de 1 & N et le modéle thermique N+1 contient les passes de 1 a N+-1.

Cette méthode est dite plus propre que la précédente car les éléments non déposés ne
perturbent pas le calcul de la passe en cours. En effet, ils ne font pas partie du modéle.

Cette méthode est illustrée sur la figure sur le cas d’'un maillage trés simple avec 3
couches.

En revanche, il y a un probléme lors de I’enchainement des calculs thermiques, les champs
de température du modéle N n’étant pas définis en tous noeuds du modéle correspondant
a la passe suivante N-+1 . Il faut donc effectuer un prolongement des champs calculés d’un
modele a I'autre. Toutefois, le code aster permet d’effectuer cette opération avec quelques
manipulations.

Mais cette technique pose plusieurs problémes. D’une part, le modeéle effectué dans La-
gamine est implémenté selon une méthode élément par élément et non couche par couche,
or, comme expliqué précédemment c’est incorrect de travailler couche par couche pour un
procédé de laser cladding; d’autre part, pour chaque couche, nous devons recharger un nou-
veau maillage, redéfinir les éléments, les lois de comportements, les conditions limites, etc.
Cela ne prend pas beaucoup de temps de mise en oeuvre mais énormément de temps de calcul.
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) Modéle initial (b) Ajout de la premiére couche
c¢) Ajout de la deuxiéme couche (d) Ajout de la troisiéme couche

FIGURE 9.4 — Représentation de la deuxieme méthode d’ajout de matiere

Troisiéme méthode

La troisiéme méthode consiste a utiliser un seul modéle thermique. Mais sur ce modéle,
on va dédoubler les noeuds a l'interface de chaque cordon, ce qui impose une modification
du maillage et surtout un maillage plus important.

Le fait de dédoubler les noeuds va permettre d’empécher le transfert de chaleur a I'inter-
face des cordons non déposés. Lorsqu’on applique le chargement thermique, on affecte que
la partie du modéle qui correspond au métal déja présent. Ainsi, les cordons non déposés ne
voient pas le chargement. Lors de I’ajout d’un nouveau cordon, on recolle les noeuds corres-
pondants en appliquant 1’égalité des températures aux noeuds. Cette méthode est considérée
comme la plus fiable mais la construction du maillage est fastidieuse d’autant plus avec un
grand nombre de passes comme c’est le cas pour ce laser cladding.
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9.6 Meéthode de résolution envisagée

Pour résoudre le probléme par code aster , différentes possibilités ont été envisagées.
Elles sont expliquées dans cette section.

9.6.1 Meéthode 1

La premiére méthode de résolution expliquée en section [9.5| a été faite, les résultats ne
sont cependant pas concluants car le fait d’imposer une conductivité A de 107> W/m°C n’est
pas suffisante pour désactiver les éléments. Ils percoivent quand méme des gradients de tem-
pérature comme illustré sur les figures [9.5, 0.6}, 9.7 et [9.8] Les figures viennent du logiciel de
post-traitement de code aster appelé Parauvis.

: B "

FIGURE 9.5 — Temps t=2.28s FIGURE 9.6 — Temps t=4.8s

FIGURE 9.7 — Temps t=7.58s FIGURE 9.8 — Temps t=11.66s

Sur ces figures, on observe bien que I’évolution de la température dans la zone de clad
n’est pas bloquée et que la diffusion se fait quand méme. Ce qui signifie que le clad est pré-
chauffé ce qui ne correspond pas a la réalité du laser cladding. La méthode 1 n’est donc pas
a retenir. L’avantage de cette méthode était que 'activation et la désactivation se faisaient
de maniére automatique sans activer les éléments manuellement. Mais les résultats ne sont
pas probants. De plus, le changement brusque de conductivité entraine des probléemes de
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convergence du calcul. Il faut recourir & une autre méthode.

Cette méthode pose un dernier probléme, on ne peut modifier la loi que nous avons
préalablement imposée avec une conductivité thermique nulle. Or, lorsque ’élément a été
soudé, il va refroidir par échange avec I'air ambiant et s’il revient a température ambiante il
aura une conductivité thermique nulle et ne sera pas activé, ce qui n’est pas physique bien
sir.

9.7 Méthode de l'opérateur THER NON _ LINE MO

Le code_aster propose d’utiliser 'opérateur THER__NON _LINE MO dans le cadre du
calcul de soudage. Cet opérateur est puissant, il permet de réaliser le calcul dans un repére
mobile ce qui permet d’appliquer une source de chaleur mobile. Le probléme de cet opérateur
est qu’il ne permet que de calculer la réponse thermique stationnaire. Or, comme expliqué
précédemment (section , le calcul de soudage est un phénomeéne transitoire.

Cet opérateur calcule des équilibres stationnaires les uns apreés les autres en fonction des
conditions limites. Il ne tient pas compte du temps. Ce qui signifie qu’il ne tient pas compte
de I'état initial du modéle.

Notons également que cet opérateur est utilisé pour le chargement mobile stationnaire
mais il faut encore gérer 'activation de la matiére.

Cet opérateur peut donc s’avérer trés utile pour calculer rapidement un ordre de grandeur,
ou des bornes de la solution mais il ne permettra pas de simuler Le laser cladding. L’hypothése
de la stationnarité est une hypothése forte car dans le cadre du soudage la dépendance aux
temps est trés importante. En effet, comme expliqué précédemment, la vitesse de diffusion
de la chaleur n’est que 2x plus faible que la vitesse du laser. Pour pouvoir appliquer cette
méthode et faire ’hypothése de la stationnarité, il aurait notamment fallu que la diffusion
de la chaleur soit bien plus importante que la vitesse du laser.

9.8 Méthode 2

La premiére méthode finalement utilisée et modélisée a donc été la méthode 2 (cf. section
. Bien que cette méthode fasse une hypothése lourde (activation des éléments couche par
couche et non élément par élément comme c’est le cas dans Lagamine ), elle peut étre utilisée
pour une premiére approximation rapide.

La procédure a suivre est la suivante :
On importe le maillage complet dans Aster. Ensuite, lorsqu’on va définir les éléments, on
ne définit pas les éléments qui ne doivent pas étre activés. En d’autres mots, pour le calcul

de la premiére couche, on ne définit pas les éléments de la couche deux jusqu’a la fin. Les
éléments définis sont représentés aux figures et :
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FIGURE 9.9 — Eléments définis pour la passe 1 FIGURE 9.10 — 7.0om sur le clad

Une fois les éléments définis, on leur assigne leur loi. Nous n’assignons aucune loi aux
éléments qui ne sont pas définis, pour Aster ces éléments n’existent pas.

Ensuite, nous appliquons nos conditions limites, le flux de chaleur ainsi que les échanges
avec l'air extérieur.

Nous pouvons alors réaliser le calcul de la premiére passe. Une fois ce calcul terminé, on
va calculer le champ de température & l'instant final de la premiére couche puis nous allons
I'appliquer sur un nouveau modéle, celui-ci comprenant la seconde couche (cf. figure [9.11]).

FIGURE 9.11 — Zoom sur le clad du deuxiéme modéle

L’application de ce champ thermique du premier modeéle sur le second n’est pas triviale.
Pour ce faire, on proceéde en quatre étapes :

1. On commence par créer un champ de température initiale sur tout le modéle 2. On
impose les conditions limites pour les échanges avec I'air ambiant. On y définit le type
d’élément ainsi que les lois comportementales ;

2. On étend le premier champ de température calculé sur le modeéle 1 en complétant les
nouvelles mailles par le champ qui vient d’étre calculé en 1) ;

3. On stocke ce champ dans une nouvelle structure de données ;

4. On impose ce dernier champ de température comme condition initiale pour le calcul de
la passe 2.
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On peut alors appliquer sur le modéle deux les conditions limites (le flux); on peut donc
calculer I’évolution de la température suite aux passages du laser sur la deuxiéme couche et
on procede de la sorte de couche en couche.

L’organigramme ci-dessous, figure [9.12] illustre P’algorithme utilisé pour la modélisation.

Définir modele i+1
éléments, lois, CL
(échange)

Définir modale i Importer le dernier
Importer maillage 1 x S champ de Condition initiale
eléments, lois, CL . s
complet (flux + ééhan o) température modéle i+1
g modéle i
ﬁ\}.
O
FIGURE 9.12 — Organigramme de la méthode utilisée
Résultats

A priori les résultats semblent bons, le phénomeéne physique est bien représenté comme
I'illustrent les figures suivantes (figures [9.13] [9.14] [9.15] [9.16| [9.17] et [9.18)). Par manque de
temps, seules les deux premiéres couches ont été modélisées.

Comme expliqué & plusieurs reprises, ’application des conditions limites prend énormé-
ment de temps. Il faut définir la zone ou cette condition est appliquée et cette zone change
a chaque pas de temps.

On observe comme sur le modéle Lagamine que lorsque nous sommes proches de la fron-
tiére, la chaleur se concentre. En effet, elle peut diffuser dans moins de matiére. Alors que,
lorsque le laser est positionné aux centres, la chaleur peut diffuser dans toute la piéce. L’hy-
pothése de 'activation couche par couche étant une hypothése lourde, il a fallu envisager des
méthodes de modélisations alternatives.
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FI1GURE 9.13 — Premiére couche, premiers ¢élé-  FIGURE 9.14 — Milieu de la premiére couche
ments temps t = 0 sec. temps t = 4,4 s.

FIGURE 9.15 — Derniers éléments de la pre- FIGURE 9.16 — Premiers éléments de la
miére couche temps t = 6,86 s. deuxiéme couche temps t = 7,26 s.

FIGURE 9.17 — Milieu de deuxiéme couche FIGURE 9.18 — Fin de la deuxiéme couche
temps t = 9,26 s. temps t = 13,22 s.

Et sur les figures ci-dessous [9.19][0.20] en se concentrant sur la zone de clad, on observe
de fagon plus précise l'activation des couches.

FIGURE 9.19 — Zoom passe 1 avec une seule FIGURE 9.20 - Zoom passe 2 avec deux
couche de clad couches de clad
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9.9 Meéthode élément par élément

Avec Taide de 1’équipe de Dr. Van-Xuan Tran, nous avons trouvé un moyen d’activer
les éléments élément par élément et non plus couche par couche comme c’est le cas pour la
méthode précédente (cf. section . Cette nouvelle méthode n’est pas une méthode recom-
mandée par Aster parce que plus lente, nos fichiers sont trés gros donc c’est trés difficile a
mettre en oeuvre et en pratique.

Cette méthode est une combinaison des deux méthodes précédentes. On va activer les
couches les unes apreés les autres et dans ces couches on imposera une conductivité thermique
nulle pour les éléments que nous activerons successivement en changeant la loi comportemen-
tale des éléments a activer en fonction du temps.

Cependant, il faut toujours définir les groupes du maillage & la main. Ces groupes changent
a chaque pas de temps, cette méthode prend donc énormément de temps de main d’oeuvre
et de calcul.

Dans le cadre de ce TFE, une seule couche a été effectuée. Mais, un code simulant toutes
les couches a également été implémenté, ce code fonctionne avec des lois de matériaux qui ne
varient pas trop. Cependant, avec les lois comportementales qui doivent étre utilisées dans
le cadre de ce TFE, le code ne converge pas étant donné que la simulation est extrémement
longue je n’ai pas eu le temps de régler ce probléme mais je suis certain que ce code pourra
étre retravaillé et ensuite utilisé pour simuler complétement 1'étude.

Résultats

Cette méthode apporte toutefois un probléme important. Le fait d’'imposer une conduc-
tivité nulle introduit de petites erreurs ponctuelles dans le calcul. En effet, sous le laser, on
peut voir que I’élément adjacent a ’élément de conductivité nulle a une température négative.
Cette erreur ne se propage pas car les éléments sont de conductivité nulle mais ce n’est pas
du tout physique. Ce probléme vient de la conductivité nulle : il faut trouver un moyen de
contourner ce probléme. Le code élément par élément est encore a travailler afin de régler ce
probléme.

FIGURE 9.21 — Reésultats code_ aster méthode élément par élément
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9.10 Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. En effet, beaucoup d’hypothéses ont été
posées durant la modélisation.

La premiére chose a faire est de trouver un moyen d’automatiser la procédure d’appli-
cation des conditions limites et la procédure d’activation et de désactivation des éléments.
Le développement de routine pour simuler I'activation des éléments ainsi que le mouvement
du faisceau laser est primordial pour des applications industrielles. En 1’état actuel, ce n’est
pas vivable de travailler comme ceci. L’ingénieur perd beaucoup trop de temps a encoder des
données.

Sur les modeéles Aster, lorsque nous imposons une conductivité thermique nulle nous
devons prendre garde aux deux points suivants :

— s’assurer que la convection est correctement modélisée. En effet, dans le processus réel,
les éléments adjacents & des éléments inactifs sont a priori en contact avec ’air ambiant.
Ils échangent donc par convection avec 'air. Ces éléments sont a coté d’éléments a
conductivité nulle dans la modélisation, les échanges thermiques sont donc bloqués. Il
s’agit d’'une hypothése importante des calculs réalisés sous le code aster;

— g’assurer d’'un comportement mécanique correct. Le fait de bloquer la conductivité ne
désactive pas les éléments d'un point de vue mécanique. Mais, comme nous faisons une
étude thermique pure ce probléme n’importe pas.

Ce travail s’est limité a une analyse thermique pure. Une perspective trés intéressante
serait d’y ajouter les interactions mécaniques (dilatation de l'acier entre autres) et passer
donc & un modeéle thermo-mécanique. Ensuite, il serait intéressant de prendre en compte les
microstructures et les interactions métallurgiques et alors modéliser un probléme thermo-
métallurgique.

Mecanique

a(phase), A(phase),...

E(phase), fy(phase),... chaleur latente

changement de phase

Métallurgique

FIGURE 9.22 — Interaction thermique, mécanique et métallurgique

Ensuite, concernant le flux de chaleur, de nombreuses simplifications ont été faites. Pre-
miérement, le flux est de forme constante ce qui n’est pas le cas en réalité. Ensuite, le gaz
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inerte utilisé pour réaliser Le laser cladding n’a pas été pris en compte. La source de chaleur
a simplement été modélisée comme une source d’énergie appliquée sur des noeuds. La puis-
sance de cette source d’énergie a été calculée pour que les températures correspondent aux
températures du thermo-couple lors de ’expérience.

Enfin, il faudrait modéliser ce modéle en 3D et non plus 2D ce qui permettrait de lever
quelques hypothéses posées jusqu’a présent telles que :

— donner un sens physique aux flux de chaleur appliqués et ainsi pouvoir étudier, entre
autre, le facteur d’absorption 3 ;

— prendre en compte la convection et la radiation a travers les surfaces latérales ;

— etc.
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Chapitre 10

Comparaison

La comparaison se fera en deux parties. D’une part, une comparaison sur 1'utilisation du
code__aster ; d’autre part, une comparaison sur les résultats obtenus.

10.1 Comparaison des résultats

Afin d’analyser les résultats de fagon optimales, I’analyse se fera en trois parties :

1. Comparaison de 1’évolution de la température en fonction du temps d'un point situé
proche de la zone du cladding;

2. Comparaison de la taille de la zone de fusion (ZF);

3. Comparaison de I’évolution du champ de température (ZAT).

La comparaison se fera entre 3 modéles :

— Le modéle Lagamine qui a été calibré avec des valeurs expérimentales. Ce sera notre
modeéle de référence ;

— Le modéle code aster dont l'activation des éléments s’est faite couche par couche (mé-
thode expliquée en section ;

— Le modeéle code_aster dont I'activation des éléments s’est faite élément par élément
(méthode expliquée en section [0.9)).

10.1.1 Comparaison de I’évolution de la température en fonction du
temps d’un point situé proche de la zone du cladding

Pour cette comparaison, 1’endroit a partir duquel nous avons comparé les graphiques
d’évolution de la température en fonction de la température est illustré figure [10.1]

111



CHAPITRE 10. COMPARAISON

FIGURE 10.1 — Point de référence

Les figures [10.5] [10.6| et [10.7] sont les graphiques de températures en fonction du temps
et des méthodes utilisées.

N.B. : La figure[10.7]est décalée de 1 seconde car dans le calcul, les conditions initiales sont
appliquées pendant la premiére seconde afin de faire converger le code avant de commencer
I’application du flux.

[
(=] ~l =] w (=]
(=]
(=]

Température [K]
o
(=} (=} (=} (=} (=] (=] [=) (=] (=)
(=] Q Q Q Q (=] [=] [=] [=] (=]

[ )

[=]
[y
2]

3 4 5 6 7
Temps [s]

FIGURE 10.2 — Evolution température [K] en fonction du temps [s] pour Lagamine
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15004

— ResultXXTEMP (block=1)
14004
13004
12004
11004
10004
) ﬁ 3 3 5 ; ) )

FIGURE 10.3 — Evolution température [K| en fonction du temps [s] pour le code aster mé-
thode couche par couche

— Result_TEMP (block=1)

10004

800+

6004

4004

2004

2 3 3 5 6 7 8 9

FIGURE 10.4 — Evolution température [K| en fonction du temps [s] pour le code aster mé-
thode élément par élément

On observe de ces figures plusieurs anomalies. D’une part, la méthode couche par couche
ne semble pas prendre en compte I'état précédemment calculé et les gammes de températures
observées sont bien plus élevées que la méthode de référence Lagamine . Pour la méthode élé-
ment par élément la température initiale n’est pas bonne. Mais les gammes de températures
atteintes semblent étre les bonnes cependant la courbe ne diminue jamais méme si elle n’aug-
mente plus a la fin de la couche ce qui signale un probléme avec les conditions d’échange entre
la piéce et I’extérieur. Ce probléme est plus que probablement lié & la conductivité thermique
qui bloque les échanges de chaleur en haut du substrat. C’est néanmoins cette méthode qui
donne les résultats les plus proches de la réalité.

10.1.2 Comparaison de la taille de la zone de fusion

L’évolution de la taille de la zone de fusion consiste a afficher sur des graphiques la taille
de la zone ou la matiére est fondue et donc liquide, soit la taille de la zone ot les températures
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sont supérieures a 1600 K. Cette comparaison doit se faire & un méme instant, I'instant choisi
est lorsque le laser est au milieu de la premiére couche soit en t=3,2s. Ces zones pour les
trois différents codes sont illustrées aux figures [10.5] [10.6] et [10.7]

FIGURE 10.5 — Zone de fusion Lagamine

FIGURE 10.6 — Zone de fusion code_ aster méthode couche par couche

FI1GURE 10.7 — Zone de fusion code_ aster méthode élément par élément

Pour ce point de comparaison, c’est la modélisation couche par couche qui donne les
résultats les plus proches de la modélisation de Lagamine . En effet, la zone semble étre la
méme du moins du méme ordre de grandeur méme si elle est un peu plus élevée.

10.1.3 Comparaison de I’évolution du champ de température

Pour comparer les champs de températures, il faut a nouveau se fixer des temps. Cette
comparaison se fera donc en 3 temps distincts : au début, au milieu et a la fin de la premiére
couche soit respectivement aux temps t=0.36, t=3.24 et t=6.26. Les champs sont illustrés

aux figures [10.8], [10.9] [10.10]
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FIGURE 10.8 — Champ de température Lagamine

—2.1e+03

l 1000

—5.8e+02

—2.1e+03

l 1000

—5.8e+02

F1GURE 10.9 — Champ de température code aster méthode couche par couche
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FIGURE 10.10 — Champ de température code aster méthode élément par élément

En ce qui concerne la comparaison des champs de températures, c’est la méthode élément
par élément qui se rapproche le plus de la solution de référence du modeéle Lagamine .
Cependant, la figure montre tout de méme une bonne tendance dans I’évolution de la
température.

Conclusion

Nous pouvons en conclure que la méthode couche par couche, bien plus facile & mettre
en oeuvre et plus rapide donne de bons résultats. Bien que cette technique fait appel & une
hypothése importante, elle pourrait étre utilisée pour donner des bornes de calcul de maniéere
bien plus rapide.

La méthode élément doit encore étre travaillée car les résultats ne sont pas optimaux
cependant, on sent bien le potentiel de cette méthode. Une fois le probléme de la température
négative réglé, on pourra estimer la zone de fusion et cette méthode se rapprocherait donc
trés fort de la méthode du code Lagamine .
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10.2 Comparaison de 'utilisation

Le premier point a aborder est I'installation des logiciels. Le code Lagamine est bien plus
facile a télécharger que ce soit le code de base ou méme les versions améliorées de M. Tran.
Comme expliqué en introduction du chapitre [0} I'installation du code_ aster n’est pas triviale.

Le deuxiéme point de comparaison concerne les entrées des deux logiciels Lagamine et
code__aster. Lagamine utilise en régle générale deux fichiers :

— le data file comprenant les données initiales tels que le maillage, les lois, les conditions
d’appuis, les types d’éléments,...

— le Strategy file, fichier de stratégie au format ex.dat qui définira la stratégie de charge-
ment.

En ce qui concerne le code aster , c’est un peu différent : nous avons aussi deux fichiers
mais le premier ne contient que le maillage et les différentes entités. Alors que le second, le
fichier d’exécution au format .COMM contient toutes les opérations du calcul, les lois de com-
portement, les types d’éléments, les conditions initiales, les conditions limites... En résumé,
tout le calcul. La procédure de fonctionnement des deux codes est illustrée sur la figure [10.11]

Lagamine Code_Aster
i ] -
—qDa_ta file ./a Maillage .med
- maillage
- forces
- conditions d’appui =
- Loi comportement
- types d’éléments Fichier de
commande .comm
':Dj - forces
- conditions d’appui
Strateqy file ex.dat autres types de - Lo COI'I',I[,:)o’rtement
TPYTI ; - types d'éléments
- Condition limite fichiers tels I
f— - Condition limite
- Chargement que .PRI, - Chargement
- Méthode de calcul LOA, . SWi ... - Méthode de calcul

\ /

FIGURE 10.11 — Illustration de la méthodologie des fichiers input

Lagamine posséde aussi la possibilité de pouvoir faire appel a d’autres fichiers & par-
tir du Strategy file tels que les fichiers .PRI, Switch, .LOA, etc. D’une part, 'avantage du
code_ aster est d’avoir tout dans un méme fichier et ne pas devoir ouvrir plusieurs fichiers
pour comprendre le code; d’autre part, le désavantage est que ce fichier est extrémement
long et rend la lecture bien plus compliquée que pour Lagamine .
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Avant d’aborder la comparaison des étapes clés de la résolution du Laser cladding. Il faut
mettre en avant lefficacité de l'interface SALOME du code_aster par rapport au document
texte de Lagamine . La plateforme de SALOME est trés confortable & utiliser, c¢’est vraiment
un énorme plus en comparaison a Lagamine . De plus, sans un éditeur de texte plus évolué
que le bloc note de windows ou le Text editor de Linux, concevoir un fichier Lagamine n’est
pas simple. La principale difficulté est de devoir respecter les formats. Il faut respecter un
certain nombre d’espaces dans le fichier alors que les fichiers .COMM de code_ aster sont aux
formats de Python ce qui est bien plus agréable.

Ensuite, le code aster utilise beaucoup de techniques transparentes pour 'utilisateur.
Comme expliqué en section [7.4] c’est un confort indéniable pour 'utilisateur, il n’est pas
nécessaire de dimensionner les vecteurs comme pour Lagamine par exemple. Cependant, le
revers de la médaille est que le code aster fait beaucoup d’opérations de maniére automa-
tique y compris certaines qui n’ont pas été explicitement demandées ce qui, si 1'utilisateur
n’y prend pas garde, peut conduire & une interprétation des résultats erronée.

Concernant le maillage, pour avoir réalisé plusieurs exercices afin de me familiariser avec
le code aster | et donc avoir utilisé le mailleur SALOME, je dirais qu’il est plutot facile
d’utilisation. On peut rapidement réaliser des piéces de géométries complexes avec un peu
d’entrainement. L’interface de SALOME est trés bien faite et il existe énormément de tuto-
riels ou vidéos explicatives.

En revanche, c’est dans ce fichier de maillage qu’il faut définir les différentes entités qui
serviront & I’étude. La création d’entités est tres longue et fait perdre énormément de temps
a l'utilisateur. Il faudrait absolument trouver un moyen d’automatiser cette procédure avec
différents algorithmes.

Dans le code_aster , la définition des éléments est bien plus simple, nous avons une moins
grande distinction entre les éléments comme c’est le cas pour Lagamine (éléments CONRA
et BLZ2T). Dans le code_ aster , il suffit de donner un type aux éléments comme par exemple
éléments thermiques.

Concernant les lois de comportements, code aster est aussi plus facile d’utilisation. Les
bibliotheques de code aster et Lagamine contiennent un trés grand nombre de lois pré-
encodées. Mais surtout,dans le code aster , il est trés simple d’ajouter un parameétre a une
loi. Un paramétre comme de 1’écrouissage, de I’endommagement, etc. alors que sur Lagamine
ce n'est pas aussi simple, il faut trouver une loi qui permet de prendre en compte tous les
paramétres étudiés. De plus, la loi utilisée dans Lagamine définit par aprés les éléments a
utiliser. L’interface SALOME du code_ aster est trés certainement la plus grosse plus value
en comparaison au logiciel Lagamine .

L’application des conditions limites est le gros défaut de code aster . La procédure semble
a priori simple mais lorsqu’on a un chargement mobile comme c’est le cas pour Le laser clad-
ding, c’est extrémement long. Il est possible d’automatiser la procédure d’application de la
charge pour gagner un peu de temps mais il n’est pas possible d’automatiser la création des
entités. Ainsi, pour chaque pas de temps, on doit définir manuellement & quel endroit on doit
appliquer la charge. Sur Lagamine , c’est bien plus simple grace aux fichiers .LOA.
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En ce qui concerne le modéle, Lagamine est restreint a un type de modéle (exemple :
un modéle avec une analyse thermique 2D). Le code aster , lui, permet dans une méme
simulation de réaliser plusieurs calculs avec plusieurs analyses différentes. Pour des études
plus compliquées, il s’agit d’'un énorme avantage. Aprés I’étude thermique, sur le code_ aster
, il est possible de simuler assez rapidement une étude mécanique sur le clad qui vient d’étre
posé. Sur Lagamine c’est moins évident et moins immédiat.

En conclusion, comme le disent de nombreux ingénieurs notamment Jean Pierre Aubry
auteur de Beginning with code_aster A practical introduction to finite element method using
code _aster;"en raison de ses nombreuses capacités, code aster est un logiciel tres complexe,
et son interface utilisateur trés peu convivial rend la courbe d’apprentissage assez raide”. De
nombreuses fonctionnalités d’aster sont intéressantes et permettent de faire gagner du temps
a l'utilisateur mais Lagamine est un code bien plus efficace en ce concerne la modélisation
de ce type de phénoméne.
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Conclusion

Ce mémoire a pour ambition d’étudier numériquement un procédé de fabrication additive
appelé Le laser cladding. Ce procédé de fabrication additive par projection de poudre possede
énormément d’applications dans des domaines divers et variés. L’étude de ce procédé est
réalisée sur deux logiciels éléments finis. Ces deux logiciels sont :

— Lagamine ;

— code__aster .

Apreés avoir chargé le maillage, il a fallu définir les phénomeénes physiques mis en jeu pour
pouvoir introduire les différentes subtilités liées a la modélisation de ce procédé telles que
la modélisation de la source de chaleur, les lois thermiques appliquées, les conditions limites
utilisées.

Pour chacune de ces sections, des hypotheéses différentes sont posées dans chacun des logi-
ciels. Concernant les conditions limites, elles sont liées a des stratégies d’activation d’éléments
décrites telles qu’elles ont été mises en ceuvre dans les différents modéles.

C’est pour cette problématique d’activation des éléments que ’hypothése la plus forte a
été adoptée. Dans le cas de la modélisation sous code_ aster , I'activation des éléments, suite
a 'apport de poudre, est faite couche par couche dans un premier temps puis élément par
élément avec désactivation d’élément par imposition de conductivité quasi-nulle alors que
pour Lagamine I'activation se fait élément par élément sans avoir recours a une conductivité
nulle.

Les profils de températures ont alors été analysés dans la piéce. Afin de valider les mo-
déles proposés, le code Lagamine a été calibré grace a un essai expérimental correspondant.
Une corrélation entre les ensembles de données numériques est apparue. Cette corrélation est
plus forte pour le code code aster qui simule élément par élément, en raison de I’hypothése
prise. Dans ’ensemble, la stratégie de modélisation présentée englobe les variables clés du
processus, ce qui permet de prédire les effets thermiques du processus [20].

En conclusion, le modéle présenté dans ce travail, bien qu’il ne soit pas suffisamment com-

plet & ce stade pour étre utilisé dans des applications industrielles, est une premiére étape
importante vers le développement d’'un modéle complet pour simuler Le laser cladding sous
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code__ aster .

Les problémes qui ont été abordés, les difficultés inattendues rencontrées notamment lors
de I'installation de code aster , aideront les autres développeurs de modéles de laser cladding
a réaliser des modeéles de plus en plus évolués.

La mise en place d’un modéle de plus en plus poussé devrait permettre de comprendre et
prévoir I'impact des parameétres prépondérants du laser cladding, des paramétres tels que :

— le préchauffage ;

— la vitesse du laser;

— la puissance du laser;
— le facteur d’absorption

— etc.

Cela permettrait d’obtenir des piéces de qualité optimale. Ainsi, Le laser cladding devien-
drait de plus en plus efficace ce qui engendrerait une augmentation de son utilisation par des
industriels et permettrait de concurrencer d’autres technologies de fabrications additives.
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