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Résumé — La simulation numérique des procédés thermomécaniques (soudage, fabrication additive,
etc.) a I’échelle macroscopique permet d’étudier I'influence des parametres du procédé sur la qualité des
pieces fabriquées. Les modeles numériques purement thermiques (sans prise en compte des écoulements
dans le bain fondu) sont souvent utilisés pour simuler ces procédés a 1’échelle de la piece. Ces simu-
lations présentent I’avantage d’étre rapides. Cependant, ces modeles purement thermiques ne peuvent
généralement pas prédire correctement la morphologie du bain fondu (surtout sa profondeur), car ils
ignorent les effets de I’écoulement du fluide dans le bain de fusion, en particulier en cas de pénétration
profonde. Pour remédier a cette limitation, cet article présente une nouvelle modélisation de la source de
chaleur dont la distribution en espace s’adapte progressivement afin d’obtenir la bonne morphologie du
bain fondu. L’approche proposée est appliquée et validée sur différents résultats expérimentaux issus de
la littérature.

Mots clés — simulation par éléments finis ; source de chaleur ; morphologie du bain fondu; procédé
SLM.

1 Introduction

Depuis un vingtaine d’années, le procédé de la fusion sélective par laser (SLM pour ’Selective Laser
Melting’) attire I’attention des industriels. Il permet de produire des pieces de géométries complexes avec
une large gamme de matériaux [1]. Grace au fort développement des capacités de calcul, la simulation
numérique est aujourd’hui devenue un outil incontournable pour prédire les conséquences induites par
les procédés de fabrication. L’ objectif principal de la simulation numérique est d’étudier les effets des
parametres du procédé sur la qualité des pieces fabriquées (distorsions, contraintes résiduelles, etc.).
Elle permet aussi de mieux comprendre quelques phénomenes physiques liés au procédé (formation du
bain fondu, interaction laser-matériau, etc.). Selon 1’objectif de la simulation, deux types de modeles
peuvent étre utilisées : les modeles multi-physiques pour simuler le procédé lui-méme ; et les modeles
thermo-métallo-mécaniques pour simuler les conséquences induites.

Les modeles multi-physiques visent a calculer précisément les champs thermiques en prenant en
compte des phénomenes physiques comme la formation du bain fondu, le couplage entre fluide et solide
[2], et ’interaction entre laser et matériau [3]. De nombreux modeles multi-physiques ont été proposés
pour modéliser la surface de fusion réaliste de la couche de poudre en suivant I’interface solide-gaz.
D’autres modeles [4, 5] consideérent la couche de poudre comme un milieu continu. Malgré I’augmenta-
tion de la capacité des calculateurs, les simulations multi-physiques, a partir de I’interaction laser-poudre
jusqu’aux distorsions finales a I’échelle de la piece, sont extrémement cofiteuses en temps de calcul, et
ne sont pas bien adaptées a la simulation de la fabrication d’une piece par le procédé SLM.

Les simulations thermomécaniques sont généralement utilisées pour prédire les conséquences in-
duites (les contraintes résiduelles et les distorsions) a 1’échelle de la picce [6]. Elles sont réalisées en
deux étapes (figure 1). Un calcul purement thermique est d’abord effectué afin de déterminer les distri-
butions de température au cours du procédé. Ensuite, les distributions de température sont injectées dans
la simulation mécanique pour prédire les distorsions et les contraintes résiduelles. Cependant, comme
les effets des écoulements dans le bain de fusion sont négligés dans le modele thermique, la prédiction
des distributions de température est souvent assez imprécise. Cela peut avoir un effet sur la fiabilité des
résultats mécaniques. Romano et al. [10], par exemple, ont utilisé un modele purement thermique pour
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FIGURE 1 — Simulation thermo-mécanique.

simuler la taille du bain de fusion durant le SLM. En comparant les résultats numériques avec résultats
expérimentaux, ils ont trouvé que la largeur du baincalculée numériquement est surestimée, surtout pour
des énergies élevées. Promoppatum et al. [11] ont trouvé des bons résultats en terme de largeur du bain.
En revanche, la comparaison de la profondeur du bain n’était pas prise en compte durant leur étude.
En effet, des sources de chaleur surfaciques sont généralement utilisées pour les simulations du procédé
SLM. Ce type de source peut bien simuler une section transversale du bain fondu semi-elliptique. Mais
en cas de pénétration profonde, et pour d’avoir des résultats fiables, ces sources de chaleur doivent étre
calibrées pour chaque combinaison de parametres en s’appuyant sur des résultats expérimentaux. Cela
peut &tre treés couteux vu le nombre élevé des parametres du procédé SLM. Des méthodes basées sur
une conductivité anisotrope peuvent étre utilisées [14, 13] pour reproduire les effets des écoulements du
fluide. Comme la calibration des sources de chaleurs, des résultats expérimentaux sont nécessaire pour
paramétrer la conductivité.

Dans ce contexte, un nouveau modele thermique est développé pour simuler une pénétration pro-
fonde au cours des procédés thermomécaniques. Son principe consiste a ajuster la distribution d’énergie
en espace de la source de chaleur a chaque pas de temps selon des criteres prédéfinis. Cet ajustement
automatique permet d’obtenir des résultats fiables sur la morphologie du bain fondu (largeur, longueur et
profondeur). Ainsi, des résultats expérimentaux ne sont pas nécessaires pour la calibration de cette nou-
velle source de chaleur. Comme application, des simulations numériques purement thermiques du SLM
(mono-cordon pour le matériau AlSi10Mg) sont réalisées. Des comparaisons des résultats numériques et
expérimentaux de la morphologie du bain fondu sont effectuées afin de valider le modele proposé.

L’ organisation de I’article est la suivante :

— la section 2 expose le modele EF et la modélisation de la source de chaleur proposée [12].

— la section 3 montre les comparaisons des résultats numériques et expérimentaux [13] de la mor-

phologie du bain fondu.

— La section 4 présente des conclusions et perspectives.

2 Modélisation par éléments finis

On se place dans le cas d’une fusion rectiligne d’un lit de poudre sur un substrat solide. La figure 2
montre un schéma général du modele considéré et du comportement thermique dans le processus SLM.
Pour des raisons de symétrie, seule la moitié de la piece sera modélisée. La couche de poudre (en orange)
est considérée comme un milieu continu avec une conductivité et une masse volumique différente de
celles du matériau compact, et 1’état poudre peut se transformer en état compact lorsque la température
passe au dessus de la température de fusion et demeure dans cet état ensuite. La source de chaleur est
supposée se déplacer selon 1’axe Oy, I’axe Oz étant dirigé selon la profondeur de la piece.

2.1 Simulation numérique purement thermique

Les transferts de chaleur, couplés aux changements d’état de la matiere (poudre, liquide, solide), sont
gouvernés dans le domaine d’étude par 1’équation de la chaleur :
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FIGURE 2 — Schéma de principe du procédé SLM.
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de chaque état (poudre, matériau compact), la masse volumique, la conductivité et la chaleur spécifique
de I’état i (i=1 est I’état poudre, i=2 est 1’état compact). T est la température aux nceuds, et g est une
fonction décrivant la source de chaleur due au laser dans le volume de matiere.

Les propriétés thermiques de la poudre a température ambiante (20 degrés) sont calculées a partir
de la technique présentée par Loh er al.[5], et les propriétés effectives de la poudre sont décrites par les
équations suivantes :

Ppowder = (1 - CI)) Pcompact (2)
Kcompact(l - q))n siT =20 degrees
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ol @ est la porosité du lit de poudre. Dans cette étude, @ = 0.5 et n = 4 sont pris [5].
Les pertes convectives et radiatives sont prises en compte par des conditions aux limites qui s’écrivent
sur la frontiere du domaine d’étude :

Qconvection = hconv(T - Tair) (4)
Qradiation = GS(T4 - T4' )

atr

ol hcomy, O, € représentent respectivement le coefficient d’échange avec I’air, la constante de Stefan-
Boltzmann et 1’émissivité de surface.

La recherche d’approximations des distributions de température au cours du temps repose sur la
méthode des éléments finis qui est détaillée dans [16].

2.2 Modélisation de la source de chaleur

Les écoulements dans le bain de fusion et les probleémes multi-physiques associés a la formation
d’un ’keyhole’ (voir figure 3) ne sont pas pris en compte dans une simulation purement thermique, ce qui
conduit a une sous-estimation de la profondeur du bain de fusion et a une sur-estimation de sa largeur.
Pour améliorer la prédiction des dimensions du bain fondu, différents auteurs ont proposé d’utiliser une
conductivité thermique anisotrope. Cette technique a été utilisée pour simuler une pénétration profonde
en multipliant la conductivité thermique dans la direction de la profondeur par un facteur, comme indiqué
dans I’équation 5.
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ou le Kj; et Aj; représente la conductivité thermique et le facteur de multiplication dans direction ii. La
température (7;.) et la valeur (M) doivent &tre calibrées a partir d’essais expérimentaux ce qui limite
le caractere prédictif de cette approche. 7, est supérieur a la température de fusion et M est générale-
ment défini entre 2 et 30. Liu et al. [13] a rapporté que T, = 750 degrés et M = 15 donnent une bonne
corrélation avec les expériences en SLM sur un alliage AlSil0Mg.

La source de chaleur utilisée pour simuler le procédé SLM est généralement prise sous la forme
d’une gaussienne variant de fagon exponentielle en fonction de la profondeur (6) :
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q(x,y,z) = 6"02" (6)

; sinon

ol ro, A, P, r, z et M représentent respectivement le rayon du faisceau laser, le coefficient d’absorption
de I’énergie, la puissance laser, la distance entre le centre du faisceau et le point considéré, la distance a
la surface supérieure et la profondeur de pénétration du laser (généralement prise égale a I’épaisseur de
la couche de poudre).

Le principe du modele de source de chaleur que nous proposons est d’adapter d’une part, la pro-
fondeur de pénétration M de maniere a reproduire les effets des écoulements dans le bain de fusion,
et, d’autre part, la distribution de la puissance laser en profondeur liée au keyhole en introduisant un
parametre définissant la profondeur ou la puissance est maximale.

1. L’écoulement du fluide au sein du bain de fusion (figure 3-(a)) conduit a une distribution de
température plus homogene. Le fluide a température plus élevée a la surface chauffée par le
laser peut étre transporté vers le fond du bain de fusion [17] et engendrer un bain de fusion plus
profond. Pour simuler le creusement du bain fondu, nous proposons de faire varier le parametre
1 au cours du temps dans 1’équation 7.

2. L’effet des réflexions multiples sur le keyhole (figure 3-(b)) a été étudié par Han et al. [18]. Cet
effet modifie la répartition de la puissance en profondeur, et la puissance n’est plus maximale
a la surface de la piece. La distribution de puissance laser décrite par I’équation 6 doit alors

—%) par exp (—'Z;—f"') , ou zg représente la profondeur ot la

puissance est maximale. Ce parametre ne prend pas une valeur fixe en raison de I’instabilité du
keyhole. Par conséquent, nous proposons de faire varier zg au cours du temps tout en restant
proportionnel a 1, pour plus de simplicité.

étre modifiée en remplacant exp (
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FIGURE 3 - Effets thermiques négligés : (a) écoulement de fluide ; (b) réflexions multiples sur keyhole.

Il doit étre noté que si le premier effet peut tout a fait étre représenté par une conductivité thermique
anisotrope en augmentant la conductivité thermique dans la direction de la profondeur, ce n’est pas le
cas pour le deuxieme effet.



L’équation 6 est ainsi modifiée sous la forme suivante :
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7M. est également recalculé au début de chaque pas de temps en fonction de la température moyenne
calculée a partir des noeuds sélectionnés et F est recalculé au début de chaque pas de temps pour assurer
un apport de puissance laser constant. Le calcul de 1), est réalisé en deux étapes.

2.2.1 Etape 1 : sélection des neeuds.

ro représente le rayon du faisceau laser. On définit r; = %ro, un rayon a I’intérieur duquel se concentre
la densité volumique de puissance laser la plus importante. Plagons-nous a un instant #, la position
et la profondeur de la source de chaleur sont alors (0,y;,,0) et 1. On définit un volume de contrdle
cylindrique de rayon ry et de hauteur & centré sur le point (0, yy,, My, ) (figure 4). C’est la température
moyenne de ce volume de contrdle qui sera utilisée comme critere pour ajuster 1);.

plan symétrique

. volume
. contrdlé

FIGURE 4 — Définition du volume de contOle.

Un programme externe (réalisé a ’aide du langage SIL de Sysweld) boucle sur tous les nceuds in-
térieurs au volume de controle et calcule la température moyenne du volume de contrdle a partir des
températures des noeuds sélectionnés. Il convient de noter que /2 doit étre plus grand que la taille mi-
nimale d’élément dans le sens de la profondeur. Mais //2 ne doit pas non plus étre trop grand car sinon,
cela peut induire une instabilité dans 1’ajustement de 1,. Dans 1’application décrite ci-apres, & est fixé a
20 um.

2.2.2 Etape 2 : réglage des parametres de la source de chaleur

La température moyenne Ty,yenne du volume de contrdle est calculée a partir des températures du pas
de temps précédent. Comme le parameétre 1), ne peut pas étre supérieur a la profondeur du bain de fusion,
la température de fusion T,s,, du matériau est utilisée comme critere.

La figure 5 présente les différents cas possibles selon les valeurs de Tuoyenne €t Trusion. Dans le cas ol
Tnoyenne = Trusion, M devra €tre augmenté pour le prochain pas de temps. Si Tuoyenne = 27 fusions Ni+ar =

. 2
N, + h; sinon, M;4ar = M, + /2. Dans le cas ou ngusio,, < Tnoyenne < Trusions Ni+-ar = M- Dans le cas

. 1
Tnoyenne < ngusion, 1M est surestimé ; on pose alors Nyyar =M — Zh.

cas 1: Tmoyenne = Ttusion cas 2: 2/3 Ttusion < Tmoyenne < Ttusion cas 3 : Tmoyenne < 2/3 Ttusion

FIGURE 5 — Schéma des différents cas possibles.



3 Reésultats et discussions

Le logiciel SYSWELD [15] est utilisé pour la modélisation du procédé SLM de I’alliage AlSi10Mg.
La figure 6 montre le maillage en éléments finis utilisé. Le maillage est raffiné le long de la trajectoire de
la source de chaleur et la taille minimale des éléments dans le substrat est de 5(longueur) x 5(largeur) *
9(profondeur) ym.

(a) (b) (c)

FIGURE 6 — Maillage (286 196 nceuds / 271 034 éléments 3D) : (a) vue de gauche ; (b) vue de face ; (c)
vue de dessus ; (d) vue globale.

(d)

Les résultats expérimentaux de Liu et al. [13] sont utilisés comme référence. L’ épaisseur de la couche
de poudre est ainsi de 20 um. Les propriétés du substrat en Al2024 ainsi que celles de AISi10Mg sont
celles de Liu et al. [13]. La température de fusion est prise égale a Tysi0, = 570 ° C.

Le tableau dans la figure 7 présente les parametres considérés dans les simulations du procédé SLM.
Une absorptivité laser de 0,6 est tirée de la mesure DRS effectuée par Liu ef al. [13]. Le rayon du faisceau
laser est de 50 um. Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et numériques porteront sur la
largeur et la profondeur du bain de fusion (figure 7). Les résultats expérimentaux de I’échantillon 1# sont
utilisés pour caler zg (zo = 0.66 x1,). Les résultats de simulation de V200-P200 (vitesse de balayage :
200 mm/s et puissance 200 Watt) sont utilisés pour illustrer certains caracteéres de la source de chaleur
proposée.

Parametres de processus utilisés dans SLM AlSi10Mg [16].
largeur

9 Echantillon no. Vitesse du laser (mm /s)  Puissance (W)

14# 200 200

2# 400 200

profondeur 34 600 200

4# 800 200

S# 1000 200

6# 600 180

T# 600 160

FIGURE 7 — Morphologie du bain de fusion et parametres des procédés simulés.

La figure 8 montre la forme du bain de fusion a différents instants au cours de la simulation. Les
isothermes sont affichées dans le plan de symétrie. On constate que la profondeur du bain de fusion
augmente progressivement dans le temps car la source de chaleur ajuste automatiquement sa pénétration.
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FIGURE 8 — Forme du bain de fusion simulée pour I’échantillon 1# a (a) t=0,1 ms ; (b) t=0,5 ms; (c) t=1
ms ; (d) t=1,5 ms.

La figure 9 présente les isovaleurs des températures maximales vues en chaque point pour des pas de



temps differents, et ’axe X. La profondeur du bain de fusion augmente progressivement dans une phase

transitoire puis se stabilise. Comme 1), est calculé de maniére explicite, la figure 9 montre également

les évolutions de profondeur de bain simulées au cours du déplacem’efnt de la source de chaleur, pour
0

3 channing

profondeur du bain de fusion simulée en régime stabilisé est peu sensible au pas de temps ; une différence

maximale de 3.8% est en effet observée. D autre part, le nombre de pas de temps requis pour atteindre

le régime stabilisé est presque le méme (environ 29 pas) pour tous les pas de temps considérés.

(
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différents pas de temps. Le pas de temps recommandé est dt = = 0,06ms. Néanmoins, la

La profondeur simulée en appliquant different pas de temps
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FIGURE 9 — Etude de I’effet du pas de temps dans SLM AlISi10Mg 1# : (a) 0,050 ms; (b) 0,075 ms; (c)
0,100 ms ; (d) 0,125 ms.

Les dimensions expérimentales et numériques des bains de fusion obtenus pour les différents cas
traités sont présentées figure 10. Une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux (Exp-Largeur
et Exp-Profondeur) et numériques obtenus avec la source de chaleur proposée (Proposé-Largeur et
Proposé-Profondeur) et avec la méthode de la conductivité thermique anisotrope (Anisotropic-Largeur et
Anisotropic-Profondeur). La source de chaleur proposée est capable de prédire correctement la dimen-
sion du bain de fusion avec différents parametres de processus. Avec une puissance laser fixe, la largeur
et la profondeur du bain de fusion diminuent si la vitesse de balayage augmente. Lorsque la vitesse de
balayage est fixée a 600 mm/s, la profondeur du bain de fusion augmente avec la puissance laser.

300 300

m Anisotrope-Largeur
 Exp-Largeur
W Proposé-Largeur

250
 Anisotrope-profondeur

m Anisotrope-Largeur

= Exp-Largeur

= Proposé-Largeur

= Anisotrope-profondeur

* Exp-profondeur * Exp-profondeur

 Proposé-Profondeur = Proposé-Profondeur

50 50

V600-P200 V600-P180 V600-P160

(b)

FIGURE 10 — Comparaison des dimensions du bain de fusion obtenues expérimentalement [13] et par la
simulation numérique : (a) puissance laser fixe de 200 Watt (b) vitesse de balayage fixe de 600 mm/s.

4 Conclusions et perspectives

Dans cet article, une source de chaleur adaptative est proposée pour simuler une pénétration profonde
dans le procédé de fusion sélective par laser. La source de chaleur proposée ne nécessite pas d’étalonnage



a partir de mesures expérimentales pour chaque combinaison de parametres du procédé et permet de
prédire les dimensions du bain de fusion par une simple analyse thermique. Les parametres de la source
de chaleur s’adaptent pour compenser les écoulements du fluide dans le bain de fusion ainsi que le
phénomene de réflexions mutiples au sein du keyhole qui ne sont pas modélisés. Les prédictions obtenues
avec ce modele de source de chaleur ont été comparées avec des résultats expérimentaux issus de la
littérature ; de tres bonnes corrélations expériences-simulations ont été obtenues. Il convient maintenant
de poursuivre la validation de I’approche proposée et de vérifier I’efficacité de cette source de chaleur
adaptative sur un grand nombre de situations de fusion sélective par laser.
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