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AUX ORIGINES

Le soudage pour assembler, pour réparer

Ralph Baker, “Method of making decorative
articles,” 1925. US Patent 1,533,300

Le « cladding » pour réparer

Injection Laser - beam

|
nozzle -

Gas—powder
jet

Previous

2 layer
Liquid pool

Current
layer

Workpiece

Picasso, Rappaz et al., Met Trans B 1994 Hoadley & Rappaz, Met Trans B 1992

La fabrication additive = « 'ensemble des procédés permettant de fabriquer, couche par couche, par ajout de
matiére, un objet physique a partir d’un objet numérique ». (norme NF E 67-001)
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Comment
imprime-t-on les métaux
aujourd hui ?
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A partir de POUDRE atomisée

Directement...

powder

powder table

build table

L-PBF

Laser powder bed fusion
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Tyl

Build tank

SP Narra, Encycl. Mater. 2022

E-PBF

Electron beam

Video : youtube.com/watch?v=DtNilLyRv-I

Laser projection de poudre
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A partir de POUDRE atomisée

. oU Indirectement

) . MMM IO MMM MMM
(et sans fusion!)

s

Loose powder

Spreadpowder Printagent  Evaporation Curethebed

Retract the bed, print nextlayer

Decaking Sintering Cooling Finishing

. ’,}}

Furnace

MBJ — Metal binder jetting



A partir de FIL laminé

Couches solides

Bain liquide

-----

WAAM - Wire arc AM

[

Substrat

LMGC - U. Montpellier

WLAM — Wire laser AM

Annular laser beam

Feeding |/ _#

nozzle Laser . G
| \ thn\\ Yoo\ '_‘:.:::70.\;.—"_‘ A
\\'lrcl' ' 1\ Feeding
B nozzle
powder LURPA - ENS Paris Saclay
wder
'X Ul \ \1&“' p”“l
Melt Pm\l | 8




Les points communs

Fabrication directe, basée sur la CAO - MATERIALS SCIENCE
Rapidité de définition des gammes de fabrication it ak
L'applicabilité a une grande variété de matériaux

Additive Manufacturing
of Metal Alloys 1

Les facteurs différentiants i ol i

= |'environnement du procédé (poudre ou fil)

= La productivité

= Le caractere direct/indirect Coordinated by

= Fusion ou non ’Patrice Peyre
L, .. , L, . Eric Charkaluk

= La précision géométrique et I'aspect de surface

= Le besoin de supportage

= Lerecyclage (des poudres) | = WILEY
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Le cas du L-PBF

erpro-group.com

es defauts a différentes échelles, fruits d'une multiphysique complexe

Keyhole geometry

i Vaporization
i and denudation,
Bidare et al. 2018

N2 ) 1 \) ! [
J el )

"Balling”, 316L, Li et al. 2012

i,

100 4 »
| ——

Lack of fusion, Ti-6-4, Bandyopadhyay & Traxel 2018

* Microcracks Al,O,
== Moniz et al. 2019 9



Les principaux

phenomenes physiques
et leur modelisation
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PRINCIPAUX PHENOMENES PHYSIQUES

Interaction laser — matiere
Transferts thermiques (au travers du lit de poudre)

- Cadiou et al., Additive Manufacturing 2020 (UBS Lorient)
Tension de surface et effet Marangoni

Vaporisation et effets induits

- Charles-André Gandin,
Benoit Apollaire, lundi

Génération de contraintes internes

11



INTERACTION LASER - MATIERE

= |nteraction photons / électrons : théorie de Drude

-> pour les métaux, absorption d'un rayonnement 1060 nm dans ~20 nm
= En L-PBF métallique, interaction surtout avec le bain liquide 0sl
- A+ R = 1 en surface du bain ’
forte réflectance ! g o6
]
» Faisceaux gaussiens ou supergaussiens 8 o
20 - £
" o4 1060 nm
2P, —21‘2 ° 0,2 T
d(r) = ek 19
TR}
5- O 1 1 1 1
0,1 0,2 0,5 1 5 10

Longueur d'onde [ym]

z (mm)

ol Laurens et al., Techniques de I'Ingénieur 1996

-15 —

=20 -

25

y (mm) ' x (mm) 0 05 1
d(Ry) = quaxe_2 ~ 0,14¢max r (mm)
Roch, Lavernhe, Tournier, Additive Manufacturing 2023 12



FORCES MOTRICES DANS LE BAIN LIQUIDE

Tension de surface

® Selon la normale a l'interface liquide/gaz

T=-ykn=-y(V-n)n

Forces de Marangoni

® Dans le plan tangent a l'interface

ady
T=Vy =7 VT

Flottabilité (négligeable)

fgrav = Prer [1 — .Bv(T -

dy
(T) — Vref +

- (T~

Tref)]g

V.T =VT — (VT -n)n

Tref)

£
S Surfage tension “

Laser irradtiation
( ] Evaporative
Fluid flow F R Y A cooling

Buoyancy

S ljhc Marangoni cﬂ'c«n:t ‘

— <0 — >0

aT

13



VAPORISATION

" Théorie de Hertz-Langmuir

Hirano, Fabbro, Muller, J Phys D: Appl Phys 2011; These Yaasin Mayi 2021 (PIMM, ENSAM)

. M o
m=Q1-F5) |55 Psar(T) [kg m s7]
(T) LvM 1 Tv
— —_ — Bid I, A M jalia 2018
Psat PatmEXP RTv T idare et al., Acta Materialia
laser beam
Induced 2

- Puits thermique a l'interface liquide/gaz
¢, = —mL, [W m2]

- Pression de recul

1
Trec = — ( i :87‘) Psat(T)N [Pa]

2
melt pool

) ) , ) ) e ,. ) 1- subsumed particle 2- cold ejection 3- hot
" Effets induits : dénudation, instabilités, éjections (spatters) ejection

Ly et al., Nature, Scientific Reports 2017
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GENERATION DE CONTRAINTES

" Refroidissement non uniforme : VT et T variables = contraintes thermiques, et déformations associées

® Analogie avec le soudage

hauff dilatation gth 1 dpdl
A : latation &' = ————
u chauffage ) 3p 0T dt
//_
Z
y X . _ retrait de solidification
<_J® Au refroidissement : 1 dg.

étr _

— A D g2
contraction / 3p Psolidif dt

\/

" En FA, effet d'auto-bridage

x direction de lasage
7 Tyy el o,y

y Lo = e
(129) couche 1 “" ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

substrat

I

fortes contraintes de traction

Z Angular Shrinkage
oo )
VA I e O Sl

Longitudinal!

Bending
Shrinkage i Shrinkage
|
|

Transverse Shrinkage

Cyclage thermique
Déposes successives de cordons

Changements de phase a I'état
solide, précipitations

15



La simulation nhumerique
EFchelle méso
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SIMULATION "MESO" : APPROCHES PARTICULAIRES

u (mm/s)
}328 Roller 7
" Simulation de I'état initial du lit de I ‘ )
poudre, en tenant compte ou pas de 2 TR TR ==

fia HxHxH mm?regions oflnterest u

I et’alement pa[ r’acleur og rouleau : Chen et al.. Machine Tools and
méthode des éléments discrets (DEM)  panuf 2020

Marchais, Girardot et al., Comp.
Particle Mechanics 2021

A TN j™ g
%ew del!Auded zone X 5 G Laser«

20 mp f
\._.1 l”

® Interaction laser — particules de atte\rggo
poudre : chauffage, fusion, puis
écoulements : éléments finis en

2w 2250
formulation ALE us .'*‘ ... .' O‘wepmss.o“@,—-

Khairallah et al., Acta Materialia 2016

,. -

- Formation de la zone fondue,
manques de fusion, porosités
- Influence de la granulométrie

Bayat et al., Heat and Mass Transfer 2019

Temps de calcul trés élevé (qq semaines / mm) II- Approche méso continue
17



L'approche meso
continue
developpee au CEMEF

Qiang Chen
(-~ | — : Alexis Queva
MINES PARIS : -‘ » f ‘ ' Gildas Guillemot




APPROCHE MESO POUR L-PBF

Formulation level set

Domaines et interface

= Matériau (), Gaz (),

= Fonction distance signée 1. Interface : ) = 0

= Fonction Heaviside lissée H dans la zone de transition +¢
= Fonction Dirac lissée 6 = — 0H /oy

Mélange de propriétés en zone de transition
* B =HO"+ A -H) x°

Equations de conservation

d{ph ‘
TN 7 (ki) = 7 - (hIPT) + ¢

0
{r} [a—: + (Pv )V] =V-[-pl+s]+{p}g+f,

d{p} 3
o +V-({p}v) =0

{y cordons
Materiau

substrat

0

gas
- liquid
B solid

B /iquid+solid

O powder

v

—£ +e Y

Matériau Gaz 19



Solveur thermique Modele de source laser

= Non linéaire SimUIa‘tion = Différents types : gaussien, "top hat"

« Changement de phase . = Surfacique (ou éventuellement, Beer-Lambert)
« Conductivité du lit de poudre "meso"

r

kpowder' [W m_1 K_1]

1 1 Faes
1] 01 0.2 03 0.4 0.5 (1L 0ny 0.8 09

Remaillage adaptatif
= basé sur estimateur d'erreur
sur les champs calculés

/|
i Solid
4500F / Z o Exp800°C v Expl000°C \ | g—;<0 3—;>0
Comportement mécanique L 4 [ el i

= Milieu poudre : newtonien compressible zw | SIC == S lore Résolution des écoulements
= Liquide : newtonien i = Suivi d'interface par level set
= Solide: 1500f = Forces motrices principales

« newtonien (viscosité arbitraire) « Tension de surface, dont Marangoni

» élasto-viscoplastique g e « Vaporisation (pression de recul)

=




ORGANISATION DES CALCULS

N
k Thermique )

Méca Fluide

Transport et réinit LS

Remaillage adapt.

t—t+ At

Chen, Guillemot, Gandin, Bellet, Additive Manufacturing 2017
Queva, Guillemot, Moriconi, Metton, Bellet, Additive Manufacturing 2020

21



Pr, [W]

= Thése David Grange, 2020
Centre des Matériaux — Mines Paris

i Simulation : These
{7 Alexis Queva, 2021,
CEMEF - Mines Paris

& SAFRAN

22



IN738, 4, = 100 um

Temperature [°C]
e :
20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
[[uf| [mm/s]

e |
0 1000 QDIDD 3000 4000 5000

Grange, Queva, Guillemot, Colin, Bartout, Bellet,
J Mater Proc Tech 2021

Substrate

Substrate

23



VALIDATION THERMIQUE

PAR IMAGERIE IR

IN625

P, =195W

v; =800 mm s~
¢; = 100 um

1

Expérimental
NIST: Lane et al.,

Integrating
Materials and Manufacturing
Innovation 2020

1600 |

1400 ||

. 1200

-
=~

Simulation

1000

=i

b0 ;
(

CEBM, Track 5, Frame 20

.

Scan direl:.tinn-_

— EXP [NIST2020]

— A

0.5

l
X |mm)|

L)

Te = 1290 °C

| g8

24



EXTENSION : CORDONS MULTIPLES...

IN718
3 couches successives
d'un pilier de "lattice”
9 cordons par couche
1T mm?2

Temperature [°C|
20 1000 2000 3000 4000
Do b —



APPLICATION : L-PBF D'UNE CERAMIQUE (ALUMINE)

Résolution de la mécanique du solide,
a chaque pas de temps, sur tout le domaine,

avec une loi de comportement élasto-viscoplastique,
= Résolution |, orientée solide (= vy, o)
= Résolution I, orientée fluide (= v;)

T Remelted zone

Powder 50 um

1 mm

Substrate

Thése Qiang Chen, 2018




FORMATION DES CONTRAINTES

Laser de fusion

PL — 84‘W,¢L = 100 pm,
-1

- [GPaq]

v; =300 mm s

400 pm

= Thése Liliana Moniz, 2020

o

weene:. CENre des Materiaux — Mines Paris

Vk

Moniz, Chen, et al., J. Mater. Proc. Tech. 2019 27



IMPACT D'UN CHAUFFAGE ADDITIONNEL

Laser de fusion

PL — 84‘W,¢L = 100 um,
-1

v; =300 mm s
2nd Jaser p, = 60 W, ¢, = 400 um

Contrainte axiale g,

- [GPaq]

E 3.0

15

E 0.0

--1.5

28



= 7 psL%

CENTRE DESMATERIAUX MINES >
P.MFOURT O

Thése Liliana Moniz
2020
Centre des Matériaux
Mines Paris - PSL

29



La simulation nhumerique
Approche macro
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CALCULER SUR UN DOMAINE EN EXPANSION

» Méthodes classiques

"Quiet element”
= Tout le domaine est maillé, a priori
= Activation progressive des éléments

= Propriétés fictives dans les régions
non encore actives (construites)

= Facilité d'implémentation (Nbre elts
et connectivité constante)

= Matrices mal conditionnées : temps
calcul ~ si utilisation de solveurs
itératifs

Michaleris, Finite Elements in Analysis and Design 2014
Bandyopadhyay & Traxel, Additive Manufacturing 2018

"Element birth"

= Croissance progressive du maillage de
calcul...

= _.par activation et ajout de nouveaux
éléments

= Résolution limitée a la piéce en
construction : matrices plus petites, bien
conditionnées - rapidité

= Plus difficile d'implémentation

= L'initialisation des éléments ajoutés est
délicate et peut impacter le bilan
d'énergie

31




yo 8
LA PHYSIQUE DU BAIN EST IGNOREE - sources thermiques volumiques ~

Source de Goldak, Iz ® | adistribution d'énergie peut étre encore plus
pseudo-gaussienne en forme "rustique" :

de double ellipsoide 0 = AP Chiumenti et al., Additive

Goldak, Met. Trans. B 1984 Y vact Manufacturing 2017 ; Thése Lucas

Ravix 2022

" Y vact varie en fonction de At

® Largeur ou hauteur de dép6t doivent étre définies a
priori, d'apres lI'expérience ou une simulation méso

1 DED arc-fil : Thése Le Falher 2023 - 1200
U Nantes et UBS Lorient 1000

120C

800
1 100C

600

1 800 400

Température, T [°C]

200
1 600

I 400
200

0

Temps, t [s]

32



MESURE DES DISTORSIONS

pe g

Essai DED-poudre instrumenté : Biegler et al., Additive Manufacturing 2018 (Fraunhofer + BAM, Berlin)

processing
head

laser and powder"_‘ |
]“

patterned
layers new layers

T
3
50,
e eag Melteng

Mur en 316L, 30 couches

| substrate

7 SO S S S

1. Dépbt de 20 couches

2. Retour a l'ambiante

3. Application d'un mouchetis

4. Dépot des 10 couches finales, avec suivi DIC

Parametres expérimentaux

Puissance laser P, 400 W
Vitesse laser 7 10 mm/s
Diamétre spot ¢, 0.6 mm
Epaisseur couche Az 0.62 mm
Temps interpasse tq 30s

7

12.4

Constructed
Part

Substrate

N B
N 14
\\ .\/ Gas

Units; mm

Simulation compléte : Y. Zhang et al. (CEMEF)

Conditions limites
Thermique : convection-rayonnement sur toutes les surfaces
Mécanique : surface inférieure du substrat fixée

33



MESURE DES DISTORSIONS

Déplacement [mm]

Couche #30 : Mesure DIC

0,1

o
o
o1

o

o
o
o1

-0,1

déplacement x
[mm]
M +0.05
+0.025
B0

— _0.025
-0.05

déplacement x - coin gauche

—Experiment
—Simulation

100 200 300 400 500
Temps [s]

600

Déplacement [mm]

0,1

0,05 -

|

Simulation : Y. Zhang et al. (CEMEF)

déplacement x coin droit

——Experiment
—Simulation

100

200

300

Temps [s]

400

500

600

a4



MESURE DES DISTORSIONS

Déplacement [mm]

déplacement z
[mm]

F +0.1
+0.05

i 0
-0.05
-0.1

Couche #30 : Mesure DIC

0,1

0,05

-0,1

—Experiment
—Simulation

déplacement z centre

0 100

200 300 400 500 600
Temps [s]

) &

Simulation : Y. Zhang et al. (CEMEF)

« Bon accord sur u,...

e .. Mais pas suru,
Résultats similaires trouvés par Biegler et al.

- Comportement anisotrope !

35



po 8
LE SUIVI DES TRAJECTOIRES A SES LIMITES...

Procede L-PBF Le suivi de trajectoire est ok lorsque les
= Diametre laser = 70 um "- tailles et temps caractéristiques de

" Az = 40 um = 250 couches dépot sont non négligeables devant
= Inter-scan = 50 um - 200 scans/couche P . glg
ceux de la piéce

1 3 - Longueur lasée : 500 m ! |
o ~ DED : WAAM, WLAM, Proj. poudre

) En L-PBF, approches par batch :

P B Ly S

par ligne de scan par fraction de couche par couche par groupes de couches

Chiumenti et al., Additive Manufacturing 2017 36



L'approche macro
developpee au CEMEF




e T Dsca oaz

Level set 1 Level set 1
¥=0 -
>0
. Level set 2 ’ N
Piece —0 Piece
% !
partiellmt part|e||mt
construite construite
Zhang et al., Comput Meth Appl Mech Eng 2018 Substrat Substrat

Zhang et al., C.R. Mecanique 2018

—

Remailleur adaptatif

p "Slicer" et descripteur de trajets laser
basé sur estimateur d'erreur sur les TH ERMOMECANIQUE » G-code ou equivalent
champs calculés

MACRO

i,

A_.‘

Fractionneur ou groupeur de couche

= Sur critére distance ou surface parcourue
Solveur thermique =

Activation des couches ou fractions
Définition du chargement thermique dans
chaque couche, ou fraction

-

Solveur mécanique
Comportement élasto-viscoplastique

ﬂther

Elastic wsco plastic Visco-plastic
(VP) 7, Newtonian

0o Fraction liquide

.
>

38



Z
THERMO-MECANIQUE 4

® Expérience instrumentée : Dunbar, Denlinger et al., Additive Manufacturing 2016
(Penn State U)

7.0 mm

F =
6.0 mm M Support Set Screw Support Set Screw—

6.35 mm o
Restraining Baolt —— Restraining Bolt

 p e 7
.35 mm

Support Set Screw
9.0 rnrn.

12.75 mm

9.30 mm
3.0 mm ! Support Set Screw Support Set Screw ——

J.0m

6.35 mm_
74 41.25mm A1.5 mm

B9.0 mm
—= = C1
X ) (DVRT) (TC2)

ﬁ Dépdt In718, 38 couches de 40 um (1,5 mm)

39



THERMO-MECANIQUE

po s

" Expérience instrumentée : Dunbar, Denlinger et al., Additive Manufacturing 2016
® Simulation : Y. Zhang (Cemef — Mines Paris - PSL)

Temperature (°C)

Température TC1 Déplacement vertical
110 0 . . . .
i (L 100 200 300 400 500
100 A -0.1 1
00 02 K ——
’ 03 A ol —
80 - _ 0.3 nt=1
- 2 o4 J[|/M —— n! =5,n" =5 (multi-shot)
70 - g
p
60 —— n! = 5,n" = 5 (multi-shot) E
o
50 A
40
30
20 4 -1

0 100 200 Time (5) 300 400 500 Time (s)

KTc) I (DVRT)

40



Piece en TA6V
THERMO-MECANIQUE ¢ = 40 mm, h = 24 mm

960 couches de 25 um

P, =200 W, ¢, = 145 um

H =100 pum,v; = 1.2 m/s

T (°C) Oxx(MPa)
— — _I — — |—
20 250 6800 780 1000 500 -260 0O 280 500 650

Température dans I'ensemble Contrainte g,
piece + poudre non lasée dans la piece seule

Temps calcul thermo-meca macro = qq 103nes h, Colteux !



" po s

POUR CALCULERPLUSVITE... - n—1
Etat (n — 1) V.o+pg=0aTym Etat (n)
= | a méthode "Inherent Strain” . t ,
(n—1) Comportement élasto-plastique €m)
{G(n_l) avec ; {G(n)
AS(n) = Ag n) + As(n) + AS(n)

e 3D Sim — ANSYS® .
- 3DS Simulia Xiayer nAE
* Netfabb Simulation — Autodesk

« Virfac® iAM - GEONX (GE™ Additive)

» Additive Manufacturing — ESI

3DS Simulia « Simufact Additive — MSC Softwares

Cette méthode — totalement déconnectée de la physique du procédé — ne peut en aucun
cas permettre d'obtenir des résultats satisfaisants en termes de distorsions et de
contraintes résiduelles : Bellet, Keumo Tematio, Zhang, Int. J. Num. Meth. Eng. 125 (2024)

= Une meilleure alternative : la méthode "Inherent Strain Rate"

42



LA METHODE "INHERENT STRAIN RATE', EN 3 POINTS

po s

POINT 1 : Reconsidérer la simulation thermomécanique instationnaire (TEVP), en la linéarisant

£ =gl + &P 4 gth

g =oy+R(&)+ ke™

~

- 1+v V
el = (pe) ' = - G —Etr(o')l
gth = (B/3)T1 et V-o+pg=0
1/
o 3|7 (o +R@)]T" 3¢
TP k > 7258
+

$

Non-linéarité...

. qui disparait si on remplace linconnue & par une estimation a priori : €”

-

£(t) = £(t — At) + £°At L'inherent strain rate
a(t) = oy + R(&(t)) + k&™™
3¢

oy
= T2 °

Comportement viscoplastique linéarisé!
43



LA METHODE ISR, EN 3 POINTS

pe g

POINT 2 : Procéder a I'estimation de l'inherent strain rate partout dans le domaine

Ici en contexte DED (poudre, WAAM, WLAM)

ﬁDhase de dépot en DED : la simulation TEVP montre uh
régime permanent de distribution concentrée de & :

6.3E-02
a

-
t, 3=

L s

\_

r . . . .

® Un domaine de forme arbitraire simple
" danslequel £€* = &,
" etée” = 0ailleurs

ﬁEn interpasse : la simulation TEVP montre un étalemerh

de la distribution et une décroissance des valeurs de ¢ :
O.Ulll‘l‘ﬂﬁe—UQ 1 .5E_02

0.000e+00 0.0037 0.0075
u ‘ || LLL \i Ll |

A

i+401/vy

. S

[ ® Une stratégie d'extrapolation temporelle
® et defiltrage : imposition a zéro des valeurs
trop faibles

a4



24
Identifier £* et le domaine d'application }/Z

Résoudre le probléme linéarisé

LA METHODE ISR, EN 3 POINTS

POINT 3 : Corriger les contraintes .
Etape de correction

Dans chaque élément fini, Pour mieux estimer, localement, la
vitesse de déformation généralisée
et le tenseur des contraintes

= Réécrire les équations de comportement, non linéaires, a satisfaire...
-1 .
gel — (Del) ol
£ = g + g 4 gth £ = (B/3)TI

£ = (35/25) s
NB : tout ceci est

effectué a cout calcul
\ négligeable (resolution

locale dans chaque élément)

= . mais en conservant le champ de vitesse obtenu lors de la résolution linéaire !

(9 une équation scalaire, d'inconnue ¢ ...

. 3 . . .
F(¢) = JE (s® + 2uAte): (s® + 2uAté) — (oy + R(EW + AtE) + ké™ + 3uAte) = 0

= .. quonrésout par la méthode de Newton...

.. pour reconstruire le déviateur des contraintes : s+40 = ——(s(® + 2pAt€)
14 3p,Al:£

S(t+AD)

45



LA METHODE ISR : ORGANISATION GENERALE

Pour chacune des couches...

Phase de depot Temps interpasse
At At Time
L. ~ A - I\,_\./__.r"ﬁ. " y

STD-TEVP ISR STD-TEVP ISR

46



us(mm) s
3.027e-01 -0.14 0 2.569e-01 Piece DED poudre
B ' - 30 couches en fin
de construction
Biegler et al., Additive
Manufacturing 2018
un(mm)
L 597e+00 -o 68 1. 126e+00
Résultats quasi
identiques
u,(mm)
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CONCLUSIONS

Les simulations méso et macro font I'objet d'efforts de recherche intenses dans la
communauté
® Elles sont déja utiles pour sélectionner des parametres, des stratégies opératoires
" |'aspect multi-échelle (macro - méso et méso - macro) est pour l'instant trop
peu investigué

Quelques études en cours au CEMEF

1650 T T T T

« Prédiction de la structure de grains par CA-FE 1600 ——

Elasto-viscoplasticité cristalline, v) _ TR

- Echelle méso : thése Zixuan Li ~ 1550

- Echelle macro : these Trung-Chien Vo &

. : e . . 21500}

« Modeles de microségrégation multicomposés en =

solidification rapide, a implémenter dans les 21450 L

simulations méso : thése Paul Martin 5 Liquid + Gamma

) .- | Liquid + Gamma + NbC

« Modélisation de la précipitation a I'état solide : thése 1400 o 1iquid + Gamma + NbC + Laves

Sylvain Ducottet 1350 | Liquid + Gamma + NbC + Laves + Delta

« Simulation WLAM : thése Zichen Kong

« Réduction de modéle : ISR + ROM (POD) : post-doc
Joél Keumo-Tematio. Tps calcul / 100!

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8
Solid fraction, f, [kg%/kg%)]
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