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ARIANEGROUP & ARIANE 6
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ALM @ ARIANEGROUP
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ALM — RESEAU ARIANEGROUP

Les Mureaux
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& Satellite

— o

Composant moteur, injecteur,
Echangeur thermique APU Ligne & injecteurs,

Echangeur thermique APU
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TECHNOLOGIES ALM @ ARIANEGROUP

Additive Layer
Manufacturing
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Powder Deposition

Direct Deposition

LBM
Laser Beam Melting

Mirror

Bremen

« Ti: Process soon ready for flight

« Al (highstrength): Preparation for
maturation

Vernon

« Ni: Flying

* Ti: Development for A6

« Al (low strength): Development for A6
« Steel: Process soon ready for flight
Ottobrunn

« Ni : Development for A6

Le Haillan

* Al (highstrength): Preparation for
maturation
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Electronic Beam Melting

Les Mureaux
« Ti: Process in maturation

EBM Wire-Feed
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Vernon
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INTEGRATION DE L'ALM EN PROPULSION
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INTRODUCTION DE L’ALM EN PROPULSION SUR ARIANE 5 & 6
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Demonstration Vol sur Ariane 5
en 2016
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PRODUCTION ARIANE 6 ALM
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L' HERITAGE DE LA SIMULATION NUMERIQUE
DU SOUDAGE
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DE LA SIMULATION THERMOMECANIQUE DU SOUDAGE ...

e Calcul thermique et thermomécanique non linéaire dans Morfeo

Cenaero

e Source de chaleur équivalente recalée (en température) par essai élémentaire

+ Coupe macro expérimentale * Zone fondue calculée

Zone fondue

|

[L. Debeugny, 2015]
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DE LA SIMULATION THERMOMECANIQUE DU SOUDAGE ...

e Simulation de la déformation et du cycle thermique de grand composant pendant un procédé de soudage fusion (ici FE et
TIG)

- Aide au choix de procédé de soudage fusion (impact sur les assemblages),
- Validation et Optimisation des gammes de soudage,

- Aide a la compréhension d’anomalie de fabrication,

Contraintes axiales - Plan C-C

[L. Debeugny, 2015]
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... A CELLE DE LA FABRICATION ADDITIVE

Contexte :
e Augmentation du nombre de nouvelles références, augmentation des tailles et masses des composants imprimeés,
e Acquisition des connaissances sur les limites de fabricabilité en cours, faible retour d’expérience,

e Nouveau procédé avec de nombreux parametres clés, nouvel état matiere, etc.

Problématique :
e Réduire le nombre de pieces de mise au point

e Anticiper les déformations en cours de procédé

Augmentation du
niveau de détail

e Optimiser les parametres opératoires des modéles

e Améliorer la compréhension du procédé

e Améliorer la connaissance de I'état matiere

e Prédire la santé métallurgique : niveau de porosité, présence de défaut, etc.
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SIMULATION THERMOMECANIQUE DE L'ALM
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SIMULATION THERMOMECANIQUE LIT DE POUDRE

e Calcul thermique et thermomécanique non linéaire dans Morfeo

Cenaero =

Activation d’éléments pour modéliser la fusion de la poudre,

Source de chaleur équivalente pour une couche élément-finis,

Domaine inactiveé

—
Domaine ajctive

—) @ Donaine actif

Modéele 2D
axisymétrique
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SIMULATION THERMOMECANIQUE LIT DE POUDRE

e Analyse de sensibilité des paramétres numériques : Flux de chaleur squ &
Couche activée
- Taille de couche élément-finis / épaisseur de couches fabriquées, ]J_\ | \
Piece
- Quantité / temps d’application du flux de chaleur,
Plateau de fabrication
- Identification de paramétre clé de simulation,
\T" =80°C
Temperature (C) Stress xx (MPa) Stress xx (MPa)
0 400 800 1200 1600 -1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

MHHMH“H”H”M MHHHHWHHHHM MHHHHWHHHHM

25 6.25
couches fabriqués / couche EF  couches fabriqués / couche EF

e Reproduction du comportement observé expérimentalement : site d’initiation et direction de propagation
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SIMULATION THERMOMECANIQUE LIT DE POUDRE

Temperature (C) Stress xx (MPq)
0 400 800 1200 1600 -1000 -500 0 500 1000
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SIMULATION MECANIQUE DE LALM

Ll ~
/@’ ananecroup s DE LA SIMULATION DU SOUDAGE A LA SMULATION DE LA
WRITTEN CONSENT | ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED FABRICATION ADDITIVE : CONTEXTE ET ENJEUX CHEZ ARIANEGROUP - 26/06/2018 20



SIMULATION MECANIQUE LIT DE POUDRE

&
¥simufact

e Calcul mécanique non linéaire dans MSC.Simufact

[P P——

e Activation d’éléments pour modéliser la fusion de la poudre,

e Approche inherent strain : application d’'une déformation « catalogue » induite par le procédé sur un maillage EF

—r ST

Fabrication & ‘ - LIH“I““I m-nT

Mesure de
spécimen

Constitution du catalogue
___ d’inherent strain

Pour chaque matériau / machine
/ parametres opératoires

Modele numérique &
boucle d’optimisation
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SIMULATION MECANIQUE LIT DE POUDRE

e Analyse de sensibilité de la gamme proposée :

- Anticipation de la forme et du niveau de déformation,

- Identification de zones a risque,

- Optimisation de I'orientation et de la stratégie de supportage,

- Prévision de surépaisseurs.

Shape deviation
P 075
052
028
0.04
-0.20
-0.44

-0.67
-0.91
-1.15
~1:39
b -1.62

max: 0.75
min: -1.62

ﬁ a rlaneG ro u P THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP.

DE LA SIMULATION DU SOUDAGE A LA SIMULATION DE LA
IT SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S

WRITTEN CONSENT | ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED. FABRICATION ADDITIVE : CONTEXTE ET ENJEUX CHEZ ARIANEGROUP - 26/06/2018 22



SIMULATION MECANIQUE LIT DE POUDRE

Total displacement [mm’
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

max: 4.08
min: 0.00

Manchette LSPH with base plate - Result view
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SIMULATION MECANIQUE LIT DE POUDRE

e Anticipation du risque de blocage racleur

e Anticipation du risque de fissuration en cours de fabrication
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CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS

Simulation thermomécanique du soudage et de ’ALM

e Prévision du cycle contrainte / déformation du procédé,

e Rapidement limité par la taille des modeles.

Simulation mécanique de ’'ALM

e Prévision de la déformation induite par le procédé, catalogue de déformation,
¢ |dentification de zones a risques, risque de blocage,

e Optimisation de l'orientation / de la stratégie de supportage.

Et encore des enjeux pour la simulation
e Prévision du risque de manque de poudre,

e Prévision de la santé métallurgique, niveau de porosité (e.g. en downskin).

IT SHALL NOT BE COMMUNICATED TO ANY THIRD PARTY WITHOUT THE OWNER'S

&?al’laneGrOUP THIS DOCUMENT AND ITS CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP DE LA SIMULATION DU SOUDAGE A LA SIMULATION DE LA
WRITTEN CONSENT | ARIANEGROUP SAS — ALL RIGHTS RESERVED FABRICATION ADDITIVE : CONTEXTE ET ENJEUX CHEZ ARIANEGROUP - 26/06/2018 26



REFERENCE

e [R. Salapete, 2018] Introducing additive manufacturing @ ariane group, Raphaél Salapete, additive manufacturing for
aeropsace & space, Munich Feb. 20th-22nd, 2018

e [L. Debeugny, 2015]  Simulation du soudage d’un carter de turbopompe forte pression, Loic Debeugny, 13éme colloque
modélisation et simulation numérique du soudage, 26 mars 2015

DE LA SIMULATION DU SOUDAGE A LA

/@’ ananecroup e AT o ot ot oo o omnes SIMULATION DE LA FABRICAT IO
WRITTEN CONSENT | ARIANEGROUP SAS - ALL RIGHTS RESERVED ADDITIVE : - 26/06/2018 27



