SIMULATION DU PROCEDE DE FABRICATION DIRECTE DE
PIECES THERMOPLASTIQUES PAR FUSION LASER DE POUDRE

Denis DEFAUCHY

Gilles REGNIER
Patrice PEYRE
Amine AMMAR

Pieces FALCON - Dassault Aviation

BINSTITUT i1 FEDERATION
CARNOT . ot Wecanaue

.......

| ARTS

Fu'Fes @ lecnam

1



Présentation

Projet FUI FADIPLAST

S
mIBRA /| DASSAULT ThaIeSAlema

EEEEEEEEEEEEEE ‘
AVIATI ON ~Space
Y/ /4
SOLLUTIOoN = Polv-
7 7] =0 y Shape
& e D)
AW ARTS -
4 ET METIERS ’ . .[. rc»pe?n
MIN{SPARIS 2arisT {“”'f f_PIasturg.-e
Pari<Tech Recherche . Développement

S pour
PILGASFK

/,5@:9/7

Thales Alenia Space Dassault Aviation MBDA 2



Présentation
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Principe de fabrication

Scanning Mirrors
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Power
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Delivery Piston
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Analyse de la densification des poudres

Observations

Caractéristiques mécaniques de
flexion comparées au matériau dense

Poudre
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ma) Maitrise de la coalescence et densification



Présentation

Contexte du projet

Changement de matériau pour de nouvelles applications

PEEK

T:184 °C T340 °C
T.135°C T.290 °C
E 2000 Mpa E 4300 Mpa
0, 50 Mpa 0, 115 Mpa
Continu 80°C Continu 150°C

- Meilleures caractéristiques mécaniques " e
. \ , = RO
Meilleure tenue a la température \;\j}\\v

-

Le PEEK est mis en ceuvre Objectif du projet FADIPLAST
EOS & 3D Systems Développer une filiere parallele pour la
Machines de 500 & 1000 k€ fabrication de pieces en PEEK en utilisant des

poudres commerciales disponibles

Poudres a environ 1000€/kg
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Influence des phénomenes physiques mis en jeu a 2 échelles

Echelle des grains — Fusion laser Echelle des couches — Etalement

Etudier I'influence des parameétres
matériau et procédé Etudier le refroidissement induit par
sur les cycles thermiques, le soudage et I’étalement d’'une nouvelle couche
la densification de la matiere

Comment les parametres influencent-ils la densification ?
Quelles sont les cinétiques des différents phénomenes ?
Comment obtenir une bonne densité ?

mw) Mise en place d'une simulation numérique du procédé
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Coalescence
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Modele de Frenkel pour la coalescence

» Coalescence de 2 spheres étudiée a I'aide des parametres y, a et O
» Hypotheses

Volume constant

Formes sphériques maintenues

Fluide visqueux newtonien incompressible
Absence de chargement extérieur

Tenseur des déformations constant sur tout le volume
et pour tout temps 3

de

- 0 0 I
dt L
lds
D= 0 —— 0
2dt
0 0 lds
2dt - ;

Frenkel 1945
Eshelby 1949




Coalescence
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Modele de Frenkel pour la coalescence

» Egalisation des puissances de tension de surface (moteur) et de viscosité

(dissipation)
1
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Coalescence
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Modele de Hopper pour la coalescence 2D

+ Equations de Navier-Stokes pour un fluide newtonien incompressible

» Effets d’inertie négligés

» Rapports entre diametres des deux cylindres qui coalescencent de 1, 2, 5, 20,
Obtention de solutions exactes pour la cinétique de coalescence de cylindres infinis
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Différents résultats d’évolution de fluide sous I’action de la tension de surface
existent

Coalescence de deux cylindres
Coalescence de deux spheres

Dans tous les cas, le nombre capillaire pilote ces cinétiques

r I' la tension de surface
C ad = —— (5; - 1) N la viscosité du fluide
T?R 0 R, le rayon des entités

Pour des formes plus complexes en anisotherme :

------ (N

) Nécessité de mettre en place une simulation numérique

12
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Simulation de I’étalement
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Modélisation §
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» Faible taux de déformation (Hopper): Fluide visqueux newtonien
» Fluide incompressible, faible Reynolds, déformations planes

{divng fa=0 ou 1(6u+6v
: 1 ox 2 \dy E)
— _ = T) —
div(V) =0 D = (grad(v) + gradT) = | | T -
g= —pL+2nD z(a*a) dy
o A
» Tension de surface —
m i F . d
3
» Thermique 2D
ar . : aT  dT
AAT +q = pc ETs Description lagrangienne du mouvement wmsms) ~ ==
EN\ A
’ SOU'dage W ¢ JJFS 1 dt {0 < S <1 Soudage en cours
Théorie de la reptation ::;:;::::;’.'% ry tr(T) S>=1  Soudage correct
\\ E
C@“::IL‘ [ (T) — AeRT
De Gennes, 1971 :
Nicodeau, 2005 14

Dol 1978 et 1979
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Méthode C-NEM

0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 0.10.20.30,40,50.60.70.80.9




Modélisation §
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Intégration de la tension de surface linéairement sur les frontieres

Schéma de déplacement des noeuds & lordre 1: x(t + dt) = x(t) + v(t)dt
Condition de Lagrange pour fixer le volume des cavités (2D)

Méthode de résolution des systemes itérative

Mise en place d'une quasi-incompressibilité a 'aide d'une méthode de pénalisation
Pas de temps adaptés aux rotations locales de la frontiere

V(1) V() 1(ted)

i(t) i(t+dt,)

Al-Kashi 16
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Choix numeériques
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Coalescence de cylindres
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Matériaux

Analyse des matériaux

Deux matériaux sont retenus pour le projet

PEEK PEKK

Déterminer les données d’entrée pour les simulations
Comparer la capabilité de deux matériaux

Moyen/Méthode

Analyse thermique Dassault Aviation
T; T. T, Q1000 TA Instrument
Analyse rhéologique Rheometrics ARES TA Instrument
Mesures de tension de surface Digidrop
Caractérisation géométrique des poudres Microtomographie aux rayons X

Mesures d’absorption au rayonnement laser Banc d’essai de fusion laser

22
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Analyse thermique

8261.dsc
8262.dsc
8263.dsc
8264.dsc
8265.dsc

Heat Flow (W/g)

200 300 500
Temperature (°C) Universal V4. TA Temperature (°C)
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Comportement rhéologique

100000 100000

s)

Viscosity (Pa.s)
Viscosity (Pa

0,1
Shear rate (s2) Shearrate (s%)

E(LL) 60000(1 1 ) E(l_i) 5672171 1
n(T) = nO(Tf)gR T Tr) = 3784 ¢ R \T 612 n(T) = nO(Tf)gR T Tr) = 2979 gT(T‘ﬁ)

60000 5e721
t.(T) = 2,21.10 %" RT t.(T) = 2,09.10 % RT
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Difficultés de mesure des
matériaux du projet
w2 Mesures réalisées sur un PEEK

Tension: 34.8 [mN/m] Temps: 26.000s

Equation de Young-Laplace

Ri R
2
P94
H
Moyenne 32 mN.m1
Ecart type 2,5

Stauffer, 1965 25



1200 pm

Laboratoire NAVIER

Fédération Francilienne de Mécanigue CATIA DS — Module « Sketch Tracer » 26



Rayon laser

|

A=10,6 um

Couchede poudre

,

Lame NaCl -
ame Na - Cales pelables

Matériaux

Aone de fabrication

Calorimeétre

o . . Support
P Diffusion de Mie °E
i <1 Support R
| A=10,6 um — ¢ 10 a 50 pm
- Phénomeénes complexes
Calorimétre Réflexion - Absorption - Transmission
Choix: loi de Beer-Lambert en profondeur
l\ ! | |
1,6 —— PEEK 16 — - — PEKK
\ A 7500m-1 b m 10500m-1
1,4 = \ 14 —y — I
\ P(z) =1,71e775% (w) P(z) = 1,71e7105007 ()
1,2 '
' \
E 1 \ E 1 \\\
g g X
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PEEK  § X
& 06 = 06
\ S
0,4 04 <
ll\\\ ..
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

profondeur (um)

profondeur (um)
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Fusion laser

Fusion laser de la poudre

Objectifs
Etudier I'influence des parametres matériau et procédé
sur les cycles thermiques, le soudage et la densification de la matiere

V|aser Air ambiant fixé a 50°C Plan d’expérience numérique
Y ;
Matériau PEEK PEKK
300 °C 230 °C
Températures de
X ) 310°C 240 °C
préchauffage
320°C 250 °C
ZONE D’ETUDE
Vitesse laser V (m/s) 0,5 1

Puissance laser P (W) 11711057 10
— El=P/V (J/m) 2 {14l 2 |5 | 7| 10

Choix eftectués en collaboration avec les PME
du projet mettant en ceuvre ces matériaux
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Matériau PEEK
Température de préchauffage 310 °C
Vitesse laser V 1m/s

Puissance laser P 5wW
El=P/V 5J/m

Durée de simulation: 30 s (choix)
Temps a I’activation laser: 2 s
Durée du passage laser: 1,2 ms

Vidéo en temps réel
Temps de calcul: 25 h

Cycles thermiques
f.'.'.'.'.'.'.';:: Soudage
Densification

______________________________________________

« 1¢8.000 s - Pm:1 - Prx Dt:83.333 ms - Pt:1 - Tmin:310 °C - Tmax:310 °C - Nb Nds:0/8591 - T Calc:0:0 - d:95% - Crb:100%

- 550
i 500
450 F A
g’y ~
B v 400F A
yd
— Temperature o
L I I I ! !
1 05 0 05 1
x 10
%10t Etat liquide 1 ou solide 0 ‘ x10* Etat de soudage
' f : ¥ : : 1}
s ; co1g 71| o) 5
: : AL i
; | Sk
s 2} AN
é N Soudage
1| o " '
-1‘ -1I -U.IS UI U.i5 1l
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Température maximale (°C)

Temps de refroidissement(s)

Fusion laser

0,25

0,2

0,15

0,1

PEEK PEKK
+300 ﬁgg + 230 .
=310 En un point de la surface supérieure 5 1000 =240
+ 320 [ 250
T — 5 900 .
60 L N £ 800
f @ TMesg76°C % 700 v
¢ o s S £ 600 :
] ¢ _440 $ % 500 P
s £ g 400
E 420 B | 5ttt et ettt ettt el Sttt el ettt ietints | E— 300 ‘
= T
BA00 | = 200
0 100
T T T 1 2-380 B L 0 T T T 1
0 5 10 15 20 F3g0 N\ 0 5 10 15 20
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340 1N e 0,25
+ 300 320 1N ~fempsde refroidissement:0,14s | * 230
" Y H H 0 -
= 310 ’ f =>@— ; I o1%— = = 240 s
300 S i i e 02 :
320 R S 4250 . &
2 £
= g * ]
i i 0,15 .
* E A
@ 2 01 =
. [ (-] *
Bilan des cycles thermiques 3
Echauffements de 50°C a 900°C  §09
Linéarité avec El (faible diffusion) .
5 10 15 20 Refroidissement tres rapide: 0,25 s 0 5 10 15 20
El (J/m) El (J/m)
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Analyse du soudage
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Fusion laser

d’alimentation : - on ¥
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Fusion laser

PEEK PEKK
o | 30 500 1 pofondeur fonius parfsser e X
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= 12 ! £ 1o = = = n ]
E + 320 E
Q 10 Q 10 A A A A A A
g 2
i i
; 6 * * ; 6
: n = = n n o + 230
o 4 A A A A A A o 4
£ £ =
g 5 2 5 240
4 250
0 T T T 1 0 T T T 1
0 5 10 15 20 400 | 4. itssasy i 0 5 10 15 20
El (J/m) El(J/m)
16 . 16 * —,
= - 300 z
E 14 310 g 14
_,g“ 5 . Temps (s) .'g" 12 " - +
) 4 320 ]
K 10 % 10 T N . -
% 6 + + @ 6 A
* . . ya [}]
- = ., Bilan des cinétiques de soudage 3, ¢ )
g, : Temps de soudage indépendant de E1 § , =%
. 4 250
0 , ‘ , s Soudage rapide en surface dans le cas o . ‘ . n
0 > 10 15 20 de forts échauffements laser 0 > 10 15 20

El (J/m) El (J/m)




Qo000 0e0QOQQ

Analyse du soudage
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Fusion laser

Etude de la densification

Crb =100 %

,,,,,,,,,,, / Crb=91%

/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Crb=6%

2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 30s
Temps (s)

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Courbure adimensionnée

Crb=6% |

Temps (s)
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Fusion laser

PEEK PEKK
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Fusion laser
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Synthese des résultats

» Cycles thermiques
o Forts échauffements: 50 a 900°C
o Refroidissement tres rapide: 0,25 s

» Soudage
o Profondeurs de soudage liées a la profondeur fondue
o Toute la matiere fondue a le temps d’obtenir un bon critére de soudage: 5sa15s
o Possibilité d’obtention d’'un bon soudage en surface suite au fort échauffement laser
o Cinétique de soudage dépendante de la température de préchauffage

* Densification

o Dans la gamme des parametres procédé, obtention d’'une densification maximale de 'ordre
de 50% juste apres passage laser — Reste insuffisante

O Nécessité de maintenir la matiere a I’état liquide pendant plusieurs dizaines de secondes
afin de densifier le lit de poudre

o Apres 30 secondes, état densifié obtenu pour quasiment tous les cas étudiés
» Autre phénomene en jeu

o En réalité: temps parfois insuffisant

o Diffusion du gaz a travers le polymere a I'état fondu

o Nécessité de maintien a I’état liquide



Fusion laser
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Exploitation des résultats

» Matériaux amorphes en fabrication directe

lien entre masse molaire et résistance mécanique
o Solidification de la matiere 0.25 s apres passage laser
o Bon état de soudage et densification impossible
o Diffusion des gaz impossible

» Plage de température du procédé
o Faibles viscosités — Densification et soudage
mep Préchauffage au plus pres de T; sans initier la fusion du lit de poudre

o Maintien a I’état liquide — Densification et déformations :
mep Préchauffage au dessus de T, T

Fenétre thermique parfois tres étroite 300 350

\ 4

Ne pas descendre en dessous de T,
lors de I’étalement d’'une nouvelle couche de poudre a température limitée
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Etalement §

Time=149
Surface: Temperature ["C]

x10°3

1 340

8| 250

7200

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1.8 2 2.2 2.4 2.6

xi0-2 Min: 70,0

eo00

CoMSOoL X'

Objectifs
Etudier le refroidissement induit par
I’étalement d’'une nouvelle couche

Air fixé a 50°C
Mateériau PEEK
Température de préchauffage 340 °C
Température de la couche étalée 70°C
Epaisseur de couche 100 pm
Vitesse d’étalement 0,1 m/s

Plan d’expérience numérique

Matériau | Températures de préchauffage (°C) | Température de la poudre (°C) | Epaisseur de couche (um) Vitesse d’étalement (m/s)
PEEK 295 — 300 — 310 - 320 - 335 150 — 200 — 250 100 — 200 — 300 — 400 — 500 | Non influente entre 0,5 et 2
PEKK Résultats de 1’étude du PEEK étendus au PEKK par linéarité

42
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Etude de la température en profondeur

€ =100 um a 1500 um
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Etalement
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Conditions d’étalement des matériaux
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Conditions d’étalement des matériaux

Température de préchauffage (°C)



» Méthode C-NEM pour la simulation de fluides avec tension de surface
Intérét fort - Remaillage non contraint des domaines
Bonne prise en compte de la tension de surface
Remaillage de frontiere (surface et domaine)

Adaptation des pas de temps aux mouvements de frontiere
Intégration linéaire de la tension de surface

» Simulation du procédé

Fusion laser de la poudre
Cycles thermiques, soudage, densification étudiés
Temps caractéristiques des différents phénomenes < 30 s
Nécessité de maintien a I’état liquide de la matiere
Etalement d’une nouvelle couche de poudre
Analyse du refroidissement induit par I’étalement menée sous COMSOL
Abaques #%) Choix des parameétres % Maintien a I'état liquide de la matiére fondue

Conclusion

® 000

46



Conclusions

» Bilan pour le projet

O
O
O

Matériaux PEEK et PEKK semblables lors de la fusion laser
Non cristallisation du PEKK ==% Etalement facilité
Faible viscosité du PEKK contrecarrée par un préchauffage limité

» Matériaux pour la fabrication directe

O

©)
O
@)

Matériaux amorphes ne peuvent convenir (solidification < 0.25 s)
Thermoplastiques semi-cristallins
Viscosités faibles

Plages de fusion/cristallisation éloignées et étroites
« Préchauffer au plus pres de T
« Ne pas cristalliser a I’étalement

Cinétique de cristallisation lente

PEKK

Conclusion

oeo0o0
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Tf’
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150
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Temperature (*C)
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Conclusion

vcoeo

Perspectives

» Point de vue matériau
o Prendre en compte I'enthalpie de fusion lors de la simulation de la fusion laser

o Prendre en compte I'enthalpie de cristallisation, voire sa cinétique, lors de I’étude
d’étalement

o Déterminer et implémenter un modele de diffusion des gaz dans le polymere fondu

» Point de vue numérique: Développer la simulation en 3D
o Temps de calcul prohibitifs } PGD ?
o Calculs géométriques sur les frontieres difficiles et coliteux
o Collisions de frontieres a intégrer

} Level Set ?
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» Point de vue technologique

Augmenter la cinétique de disparition des porosités (diffusion)
Utilisation de He au lieu de N2
Faire de la fusion laser sous vide

Augmenter le temps passé a haute température pour la matiere
Stratégies a plusieurs lasers
Stratégies a plusieurs passages laser

x 148,000 s - Pm:1 - Prx Dt:83.333 ms - Pt:1 - Tmin-310 °C - Tmax:310 °C - Nb Nds:0/8591 - T Calc:0:0 - d:95% - Crb:100%

L L L
-1 05 a

<0t Etat liquide 1 ou solide 0 x10*
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w 1heh000 s - Pm:1 - Prx Dt:83.333 ms - Pt:1 - Tmin:300 °C - Tmax:300 °C - Nb Nds:0/28890 - T Calc:0:0 - d:96% - Crb:100%
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