Colloque National Aussois 2024

nstrumentation des Procedés de Fab ation

’ 5
Arts s,
~ et Métiers

Impact des pores et de la microstructure sur la tenue en fatigue des
pieces métalliques obtenues par Fabrication Additive

Etienne PESSARD avec |'aide de:
Viet Duc Le, Franck Morel, Daniel Bellett, Pierre Merot, Olivier Andreau, David Mellé, Marion
Auffray, Camille Robert, Linamaria Gallegos Mayorga, Charles Mareau
et bien d’autres...
Le mercredi 24 janvier 2024

L '\\ P'\ ~y OXILOR

e Angevin de Mécanique, Procédés Arts et Métiers - Sciences et Technologies




l. Introduction

Principe du L-PBF (Laser Powder Bed Fusion)
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l. Introduction

V 4

Spécificités des pieces L-PBF:

Défaut en surface et a coeur
Mauvais état de surface

Gradient de microstructure
Gradient de contraintes résiduelles

MAG: 100x Px: 0,50 um

®BD @®T

[Thése Marion Auffray en cours]
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l. Introduction

Défauts des pieces en L-PBF

Fissures?!

l[Zzhang et al. 2017], P 251-61

Ejectats?*

Colonnede
Vapeur

Vitesse relative du laser.

e
200 pm

2Credits: E. Pessard, LAMPA

3[Kasperovich et al.2016], P 160-170 *Gunenthiram, Thése ENSAM, 2018

>[Tang et al. 2018]

Gaz Occlus?

% 3y R

Bulle de gas

)

100 pr

- Porosité de keyhole

Bl Poudre fondue EEl Manque de fusion

Poudre [ Recouvrement vertical
E Recouvrement latéral

[Theése Olivier Andreau-2019] ,\\ & Fistiors



l. Introduction

Porosités dans les pieces L-PBF

Fraction volumique de pore

tres faible (2.108 - 5.107) 1.E-04 = = 10000
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l. Introduction

Tenue en fatigue des pieces en L-PBF

Diagramme de Wohler du Ti6Al4V L-PBF pour différentes conditions en traction répétée (Rapport de charge R=0,1)

1500 ¢ R = Jmax/o_ 1100
min ® Wycisk 2015,90°, HIP
g 1000 1000 —w ycis
'g 500 + R=0,5 s L _\_ o ‘_\ oo ve o, O Wycisk 2015, 90°
5 R=0,1 | S N DR | o
S 0 > 800 N . ° O Wycisk 2015, 45
temps = N N L .
- 3 e s s ’ N ’ ’ J, As build
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] 1 . . . 7,90°, HIP
1000 . , Moins bons lots = alliages de fonderie 0
Ti6Al4V corroyé
(] [ (] V4 7’ 900
1800 e | Meilleurs lots -> alliages laminés
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o 1400 El R | & R=-1 Stress Control | 300 . € 7 oare o
% 1200 + ®R=01StessCoroll + TTs~l e e A I (poli) ~ Chastand 2018, 90
= 1 . m R=0.5 Stress Control >0 4 - TTTeseea. ) < _,_-.@---.
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g ] 100
2 800 7 1 & Chastand 2018, 90°, As-build
g 600 E_ 0 T T T T
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200 + [Peyre 2022]
o ]

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Cycles to Failure
[Kallmeyer 2002] y
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l. Introduction

Tenue en fatigue des pieces en L-PBF

Diagramme de Wohler du Ti6Al4V L-PBF pour différentes conditions en traction répétée (R=0,1)

rupture

On > ; Gf

— )
107 2.107 Nombre

N; de cycles

N¢
o = (0p — Op_1) * N T On—1
!

Ampiitude de contrainte locale (MPa)

Identification de la tenue en fatigue de
chacune des éprouvettes

[These David Mellé-2023] : o
Taille défaut = Vaire

[Murakami 2002] _—
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l. Introduction

Tenue en fatigue des pieces en L-PBF

Diagramme de Wohler du Ti6Al4V L-PBF pour différentes conditions en traction répétée (R=0,1)
Diagramme de Kitagawa-Takahashi (1976)
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[These David Mellé-2023]

[Pessard et al., 2013]
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l. Introduction

Plan de la présentation LsoweMP/fw

Laboratoire Angevin de Mécanique, Procédés et innovAtion

. Introduction

1. Compétition pores surface / coeur 316L L-PBF
A. Compétition

B. Impactdela et modélisation associée
Ill.  Impact de la microstructure Ti6Al4V L-PBF
A. Originedel’ observé

B. Modélisation via une

C. Microstructure et Projet IRT- FASICOM %

LOIRE

. . . < [Master Manon Lavialle 2019 ] LEITIE EEEEEEE
[Thése David Mellé-2023] \5/ SAFRAN = U7 WO RTENE SE2T 1 e i
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Eprouvettes dégradées a coeur [316L-PBF (brut)

Eprouvettes de référence (7) @3mm Traitement thermique (relaxation des o)

* Pas de frittage de poudre

Usinage e 350°C
o * Pas d’oxydation
m) - 2h o e
au tour e Pas de précipitation
* Argon n :
* Meéme microstructure
Fabrication de blocs Eprouvettes usinées/polies

Eprouvettes poreuses (contour dense, 10/lot) Essai de fatigue: méthode Locati
‘ Polissage (] R=0,1 (pas d’échauffement constaté)
v - 70 Hz (vibrophore)

au tour + Aomax = 20 MPa a chaque palier

108 cycles par palier

Fabrication « near net-shape » Eprouvettes polies

[These Olivier Andreau-2019] \ 'g‘{ff;,éﬁe,“s



' Il. Pores Surface-Coeur

Eprouvettes dégradées a coeur

13440131

2359.
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* Peu/pas de défaut détecté dans le contour

[Thése Olivier Andreau-2019] ,\\ o & ctiore



' Il. Pores Surface-Coeur

Eprouvettes dégradées a coeur: résultats

Etude sur le 316L LPBF, traction R=0,1, @

utile

3 taux de porosité:
(0.03, 0.5, 1.8)

1 pixel= niveau de gris
minimum sur 900 coupes
tomographiques

3,5mm

Diagramme de Kitagawa

316L-PBF (brut)
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W Il. Pores Surface-Coeur

Eprouvettes dégradées a coeur: délaminage

316L-PBF (brut)

) , ) R=0,1
Rupture en fatigue due au délaminage i
a) b) c)
5 ::‘ o . : - : maximum
é' mn‘j é 200 é‘m
2001 o 00 300+ P00 3 et s O
200 4 o A7 200 200 Clo
100 4 ’ a 100 100 =
0.0 ol Porl:;;i‘y (‘%)0.3 04 0.25 0.50 0% p::;s“}',i:%) 1.50 175 200 2 4pomsityb(%) 8 10
d)] e . —
e Eprouvette Fraction délaminage
I"""‘ surfacique
- ; — - ) . maximale %
Rupture en fatigue due au délaminage si la fraction surfacique ” 01 gy
N : élaminage
a cceur d’une couche >(4,5-10)%
Cé6 15,3 délaminage
Autres 2,5-4,5 amorgcage surface
éprouvettes

[Thése Olivier Andreau-2019] ,\\ & Nistiers



Il. Pores Surface-Coeur

Eprouvettes dégradées a coeur: délaminage 316L-PBF (brut)
R=0,1
600 -
o \
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Eprouvettes avec défauts déterministes [315L-pBF (brut) ]

Défaut interne décentré

r=215 um

______________________________________________________

- r=215 um

Défaut centré

Zone ut\e 7 %
\\ X

Rayon 6 ™

Traitement thermique
e 2Ha350°C

e 3tailles de défaut (+ ref)
3 distances au bord

=

[These Olivier Andreau-2019] f\ Q{ﬂéf{e;‘g



' Il. Pores Surface-Coeur

Eprouvettes dégradées a coeur: délaminage | 316L-PBF (brut) |

paN
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[Thése Olivier Andreau-2019] ,\\ o & ctiore



Il. Pores Surface-Coeur

Microstructure du 316L-PBF (brut) 316L-PBF (brut)
R=0.1

adient de température G (K/m)

cellules ce soletncaonerceluies s 2°1  Les cellules de solidification et de dislocation du 316L-PBF sont a
I'origine d’une tenue tres élevée
(en I'absence de défaut)

L “?“
- . — -~

0.5 pm

[Dépinoy et al. 2021]

[Thése Olivier Andreau-2019] ,\\ o & ctiore



W Il. Pores Surface-Coeur

Effet de la forme des défauts 316L-PBF (brut)
Polished + EDM

Effet de forme des défaut R=-1

316L L-PBF

20 Hz (servo-hydraulique)
+ Aomax = 20 MPa a chaque palier
10° cycles par palier

¢ i - Arts
- [Thése Pierre Merot-2021] '\\ b




Effet de la forme des défauts 316L-PBF (brut)
500 R=-1
I Polished
I EDM defect
Pre-corroded
A LoF
400 - @ rit
¢ eom
PN
300 -
0 A
AY A0
o) & 0
200 - 3 ‘ % o ° ¢
o ©°
O O ’O
OA
100 -
0 1 1 || 1 1
0 100 200 300 400 500

varea [um]  [Theése Pierre Merot-2021] '\ § Ats
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Effet de la forme des défauts: simulations éléments finis 316L-PBF (brut)

Dang Van Criteria [Dang-Van, 1993] R=-1

fy=05 f, =10 fy=2.0

7ov = max {max [[z(e, )| + ar(1)] |} < 5
(6)

Non-local approach

fr.=0.15

" O'Bv = % f* O'D\/dv (7)
*;'N v
- 3-0 ] 1 L ] 1 1
Vvarea =100 um varea =100 um Varea =100 um
2.5 frz=1-5 frz=l T frz=0.15'
"
2 220
L8
]
515
<Ir :-w . ‘a:) &
L0 | T
@ 0 25 50 75 0 25 50 75 0 25 50 75
X Distance from the defect [um]

s R =0pym =R =10um w==mm R =50um
s R =5pym =mmm R"=20um R™ =100 um

: : _ Arts i
[Thése Pierre Merot-2021] '\\ N




Effet de la forme des défauts: simulations éléments finis [315L-pB|: (brut)]
R=-1

500

o5 [MPa]

T_r ] les plus petits
o el O O: défauts < 100pm
0

oA ©
C——

200

100

I Polished
I EDM defect
Pre-corroded
\ A LoF
400 Pit |
0 EDM
m— =1, f,=1, R™=20 um, 0,,0=450 MPa ),
A -5 1,-015 R =20 um, 0, o=450 MPa e Pas d’effet de
200 morphologie pour

0 100 200 300 400 500
varea [um]

| ) _ A t
- [Thése Pierre Merot-2021] '\\ etrl\siletners



W ". POres Surface-Cwur W

Compétition pores surface / coeur 316L L-PBF
e Sitaille pore a coeur > 10 x taille pore en surface alors critique en fatigue
e Répartition spatiale non-homogene (en hauteur et position sur le plateau)
e La fraction surfacique a cceur d’'une couche a peu d’impact (si <4,5%)

* Pour les tailles de défaut investiguées (varea < 100um) la morphologie a peu d’impact
* Microstructure brute 316L-PBF intéressante en fatigue

Bilan
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Objectif : limiter le volume sollicité sollicitée via une entaille

5 - , - B ; localisation du chargement par un défaut

I e I hémisphérique @600um

O R=0A1 _ - _ /\O : — Ti6Al4V en R=-1 (purement alterné)
o R=05 kf - kt \ 7 : : - Pas d’effet de gradient
v R=065 ]

¢ R=08 P [T

f
~
e

Of a,local = Ki Of anominal

TiBAR4V, 10° cycles P

O-f ,anominal

Ovon Mises

(MPa)

+2.003e+00
[+1.848e+00
+1.693e+00

+1.538e+00
+1.383e+00
+1.228e+00
+1.073e+00
+9.175e-01
+7.623e-01
+6.072e-01

- 1
1 . N P—1 L L 1 L . L +4.520e-01
+2.969e-01

1 2 3 & 5
Elastic Stress Concentration Factor, k. : ' Of alocal

A
—-— e . e . e . .

Fatigue Notch Factor, k

)
T
'\\
\
U
|

v *

f/J (e L 4 Kt=2’8

Ofatigue — 2 Oappliquée

[Lanning et al., 2005]
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Fabrication des éprouvettes )
[T|6AI4V L-PBF (a+B)]
TAG6V L-PBF Traitement Thermique (850 °C pendant 2 h) microstructure colonnaire (a+p), =1

+ TTH de relaxation des o, 4,.1.s @Prés usinage (600 °C pendant 4 h)
3 lots de 7 éprouvettes contenant 1, 8 et 32 défauts @= 600 um

R=0,1

70 Hz (vibrophore)
+Ac__ =20 MPaa
chaque palier

108 cycles par palier

Fabrication horizontale pour limiter la nocivité des défauts

ey [Master Manon Lavialle 20191 ,\A, &ffusers



Ill. Variabilité- pstucture

Modification du volume sollicité en changeant le nombre de trous hémisphériques usinés

(MPa)

=

Ovon Mises

+2.003e+00

+1.848e+00
—=—+1.693e+00
+1.538e+00
+1.383e+00
+1.228e+00
+1.073e+00
+9.175e-01
+7.623e-01
+6.072e-01
+4.520e-01
+2.969e-01
+1.417e-01

[TAGV L-PBF (a+B)]

| R=-1
capplied

Number of Artificial Defect | 8 32 0
HSV (10 2 mm? ) 0.215 1.72 6.89 440

o
Volumes sollicités: Higly Stressed Volume HSV } 0

HSV = Vg()% (GVM >O;90'VM,maXi) rz90p,m

Arts s,
et Métiers

[Master Manon Lavialle 2019 ] ,\\



Résultats en fatigue

£
o
o

w
un
o

w
o
o

(]
Ui
o

150

100

un
o

Nominal Stress Amplitude at Failure (MPa)
[\
o
S

o

W Ill. Variabilité- pstucture

TA6V L-PBF (a+p)
R=-1

J

no defect

1 3
Artificial Defects Number

32

[Master Manon Lavialle 2019 ] ,\\ At ciios




face-Coeur lll. Variabilité- pstucture

Mécanism ‘’endomm ment:
écanhismes d’endo agement TAGY LPBF (@e)
Amorcage avec présence ou non de pore R=-1

7 éprouvettes avec
amorgcage sans défaut

[Master Manon Lavialle 2019 ] ,\\ A7 sicrs




W Ill. Variabilité- pstucture

Calcul de la contrainte locale :

TA6V L-PBF (a+f)
4 R=-1

Amorgage défaut naturel: ¢ 4 1ocar = Of a,nominal

Amorgage trou hemispherique : 0f g 10cai = Kt 0f,a.nominai

Amorgage trou hemispherique + defaut naturel : o¢ 4 1oca1 = Kt,a* 7 a,nominai

a) Onhominal */Kt
O :
(MPa)

+2.036e+00
[ +1.866e+00
+1.696e+00

+1.526e+00
+1.356e+00
+1.186e+00
+1.017e+00
+8.466e-01
+6.767e-01
+5.067e-01
+3.368e-01
+1.668e-01
-3.091e-02

Hemispherical Surface Hole

Kt,d*

1,2 Ve . Natural Defect

) 01 d* 02 0,3 0,4
,n' Distance to the surface in mm
'l
/]

200

. Arts v
' [Master Manon Lavialle 2019 ] ,\ ot Métiers



W Ill. Variabilité- pstucture

Résultats en fatigue :

TA6V L-PBF (a+p)
Etude du TA6V L-PBF, traction-compression R=-1 R=-1

N

O-f;a;local - Kt'd*o-f’a’nom 2007 ¥ Natural Defect

0 V4 . 0
SI paS de defaut naturel Kt'd* =2 ¢ Artificial Defect: Natural Defect

N AKp,
O Artificial Defect: Microstructure FVm/area
100 ' S
1 10 100 1000
([Vayssette 2019]

[Pessard, 2021] Defect Size v/area (um)

' [Master Manon Lavialle 2019 ] ,\\ & Nietiore



W Ill. Variabilité- pstucture

Résultats en fatigue :

TA6V L-PBF (a+p)

. . R=-1
Etude du TA6V L-PBF, traction-compression R=-1
700 ______________\\_ _________________
600 320MPa
500°F microstructure
B 0§ ) e I ) e SRS
€ @ x e
% 300 |
g 260MPa
=K, ;x0 ° 200 pores
0] — * -
f.a,local t.d ~f.anom % Natural Defect
Si pas de défaut naturel Kt,d* =2 ¢ Artificial Defect: Natural Defect | AK,p, )
O Artificial Defect: Microstructure FVmVarea
100 - AN
1 10 100 1000

Defect Size y/area (um)

- [Master Manon Lavialle 2019 ] ,\\ & Nietiore



Ill. Variabilité- pstucture W

Résultats en fatigue : TAGY L-PBF (c+)

Etude du TA6V L-PBF, traction-compression R=-1 R=-1
AD: Artificial Defect <& Natural Defect O Microstructure © Unfailed Microstructure
1AD 8AD 32AD nho AD
1 l 1 1 Ovon Mises
200 (MPa)
B +2.003e+00
B O [+1.848e+00
- O +1.693e+00
_,.r.e_. 600 : y - 352-3x—0091 +1.538e+00
% O +1.383e+00
£ 500 [ . L Ol
= : J +9.175e-01
(@] - [ ] +7.623e-01
2 400 i o o +6.072e-01
E_ | g +4.520e-01
T T e
200 | o HSV = V9O%(0VM >0, 9 UVM,maxi)
100 : ¢
C Number of Artificial Defect 1 8 32 0
o L gt 0‘ e 0" HSV (10 2 mm? ) 0.215 1.72 6.89 440
0.001 0.010 0.100

Highly Stressed Volume (mm?) average pore size (Um) 35 39 92 95

failure without pores (%) 42 33 25 0

. Arts
- [Master Manon Lavialle 2019 ] ,\ etrfjétie’rs




Ill. Variabilité- pstucture

Modélisation du comportement en fatigue

TA6V L-PBF (a+p)
R=-1
Amorcage microstructure Propagation a partir d’un défaut
Vo [oa " AK; \™
_ a I
PFIZI—EXP— PFQZ]-_EXP__
Vo \ oo AK:jo
AD: Artificial Defect ¢ Natural Defect O Microstructure @ Unfailed Microstructure 1
1AD 8AD 32AD no AD O
| | o
700 o os I
7 o0 Oy =352.3x000
é 500 O\.\M 0.6 F
‘ E 400 o ~ _
200 0.2 F
100 8 ¢ —Weibull Law
0 L
00.00 0.01 0.10 1.00 10.00 ! 3 35 4

Highly Stressed Volume (mm?3)

Hypothése du maillon le plus faible 1-Pr = (1-Pg)(1 - Pr,)

ns
Vo ( o, )ml F o, \[n+area
+

Pr=1-exp{—|—
g Vo \ouo AKio

[Master Manon Lavialle 2019 ] .\ oS stiore



lll. Variabilité- pstucture W

Modélisation du comportement en fatigue [TABV L PBF (a+B)]
: : R=-1
Etude du TA6V L-PBF, traction-compression R=-1
““““““““““ ~.. b Vo [ o, V" | F o \[marea
........................... \\\ T ) exp ) VO (Trsz ' AKmO
A MG
¢ Experimental Data
200 - -PF0.9
—PF0.5
....... PFO.1
) Hot Rolled (Vayssette 2019)
A LPBF-HIP (Vayssette 2019)
100 .
1 10 1000

Defect Size /area (um)

[Master Manon Lavialle 2019 ] _\\ Arts o
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Ill. Variabilité- pstucture

Impact de I’état de surface des pieces L-PBF sur la tenue en fatigue TA6V L-PBF (a+B)

R=0.1

Net-Shape Parachevé 2 min. Parachevé 10 min. Parachevé 20 min. Parachevé 30 min
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Impact de I’état de surface des pieces L-PBF sur la tenue en fatigue

rface-Coeur lll. Variabilité- pstucture

Amplitude de contrainte (MPa)

TA6V L-PBF (a+p)
R=0.1

® Amplitude de contrainte a 7.10* cycles
® Amplitude de contrainte a 107 cycles
i o ® Rugosité de surface S,
! \\
L S pp—— o
' AN PPS iy o ---
1 \ ’o’
,I ”’\'\\ . _®
1 @ & N T
’ -
P N L
\ ———
\ -
,‘«:’
»” S
// "'-.__.
) @o-------—--= -@
- — T T — T 0
Net-Shape 10 minutes 30 minutes
02 minutes 20 minutes Machined

Etat de surface

[Thése David Mellé-2023] \\ S Sstiors



Surface-Coeur

lll. Variabilité- pstucture

Impact de I’état de surface des pieces L-PBF sur la tenue en fatigue
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Ill. Variabilité- pstucture
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Ill. Variabilité- pstucture

Impact de I’état de surface des pieces L-PBF sur la tenue en fatigue

* La zone utile de toutes les éprouvettes est scannée par interférometre

* Avant et apres essai (localisation et mesure de la singularité critique)

* Taille des singularité mesurée et concentration de contrainte locale calculée
* méthode proposée par [Kim et al. 2020] et basée sur une analyse par FFT
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W Ill. Variabilité- pstucture

Evaluation de la concentration de contrainte induite par chacune des singularité
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Ill. Variabilité- pstucture

Evaluation de la concentration de contrainte induite par chacune des singularités

Amplitude de contrainte locale (MPa)
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Evaluation de la concentration de contrainte induite par chacune des singularités

Ill. Variabilité- pstucture

Amplitude de contrainte locale (MPa)
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Conclusion

La tenue en fatigue du Ti6Al4V L-PBF est tres dispersée

Ill. Variabilité- pstucture

- taille des singularités (de surface ou sous couche)

Nécessité de prendre en compte la variabilité de la microstructure en dimensionnement

La microstructure du Ti6Al4V doit encore étre optimisée pour atteindre la tenue des matériaux laminés
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W IV. Perspectives

Ongoing development by Dr Camille Burton on the HPC platform Cassiopee (ENSAM, France)

Perspectives

Net-shape 1C

e Simulation a partir de CT Scans -
e (Caractérisation de la - 0

microstructure autour du
défaut critique

_ _ Aep $T ' e )
* Prise en compte des contraintes ¢ w0
résiduelles T Sample 4 : e

Il grain < 100 px (ignored)

50

e Défis avec les nouvelles
machines:
* plusde 10 lasers
* environnement controlé
* monitoring

grain size in um
v/(number of pixels per grain) - (pixel length in jum)?
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o
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