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Résumé — L’objet de cette communication est la modélisation d’un cas d’étude par fabrication additive
arc-fil ou WAAM (« wire arc-additive manufacturing »). Le cas d’étude en question est la superposition
de cinq cordons d’acier 316L formant une sorte de « mur ». La modélisation chaine un calcul thermique
transitoire non-linaire avec un calcul mécanique quasi-statique. Trois lois de comportement
¢élastoplastique ont été testées, en petits et grands déplacements. L apport de matic¢re est modélisé en
adaptant le maillage au cours du calcul. Comparés a I’expérience, les résultats obtenus sont satisfaisants.
Mots clefs — thermique, mécanique, calcul par éléments finis, source de chaleur mobile, apport de
matiére.

1. Introduction

Le travail présenté porte sur la modélisation avec Cast3M [1] d’un cas d’étude de fabrication
additive arc-fil ou WAAM (« wire arc-additive manufacturing »). Le cas d’étude en question est la
superposition de cinq cordons d’acier 316L formant une sorte de « mur ». Ce travail a été réalisé dans
le cadre de 1’un des projets de R&D de I’Institut Tripartite CEA-EDF-Framatome. Le cas d’étude a été
congu, fabriqué et analysé par le LMGC (Univ. Montpellier, CNRS), intégré comme benchmark du TG9
du réseau NET en collaboration avec EDF, et a déja fait I’objet d’un travail de modélisation [2].

Nous commengons par présenter le cas d’étude, puis différents aspects de sa modélisation : celle
du procédé et de ’apport de matiére, de la thermique, puis de la mécanique. Les résultats des calculs
réalisés avec ce modele sont ensuite illustrés et comparés a I’expérience, avant de conclure.

2. Présentation du cas d’étude

Le cas d’étude est une sorte de mur constitué de cing passes d’acier 316L (partie verte du maillage),
déposées par WAAM sur la tranche d’une tole en acier de méme nuance (parties grise et turquoise du
maillage). La Figure 1 illustre la géométrie du cas d’étude avec le maillage utilisé pour sa modélisation
par éléments finis. Les dimensions de la tole et la longueur des cordons déposés sont précisés sur la
figure. Le bord gauche de la téle support est maintenu dans un étau.

La Table 1 présente les valeurs des parametres de soudage utilisés dans notre modélisation. Par
rapport a ’expérience, ils ont été quelque peu ajustés afin que la simulation thermique colle mieux aux
thermogrammes expérimentaux, notamment le temps de pause entre deux passes (At,) et la vitesse de
soudage (Vs). Enfin, on a considéré un temps de refroidissement de 10 min (Atr) aprés la derniére passe.
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Figure 1 —-Géométrie finale du cas d’étude, illustrée avec le maillage utilisé pour sa modélisation par élément finis.

Table 1 — Valeurs des paramétres de soudage.

Parametre Désignation Valeur

Intensité électrique (A) I 100

Tension (V) Us 13 (1% passe) / 10 (autres passes)
Rendement de la source de chaleur n 0.8

Vitesse de soudage (m/min.) Vi 0,36

Vitesse de fil (m/min.) Vi 3,2 (1% passe) / 2,5 (autres passes)
Diamétre de fil (mm) or 1,2

Temps de pause entre 2 passes (s) Aty 37

Temps de refroidissement (s) Atr 600

3. Modélisation du procédé WAAM et de I’apport de matiere

La modélisation du procédé WAAM s’appuie sur la définition de la trajectoire de la source de
chaleur, réalisée a I’aide de la procédure « soudage » de Cast3M. Cette procédure permet de définir
¢également I’évolution temporelle de son déplacement le long de cette trajectoire, ainsi que celles de la
puissance thermique délivrée et du débit de matiere. La Figure 2 présente la trajectoire modélisée (ligne
rouge et verte). Comme on peut le constater en parcourant la trajectoire, les cordons sont déposés selon
un mouvement de va-et-vient d’une passe sur 1’autre.

L’apport de matiére est modélisé en adaptant le maillage éléments finis au cours du calcul. Le choix
du pas de discrétisation de I’apport de matiére est a la discrétion de I’utilisateur. De plus, il est
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indépendant de la discrétisation temporelle utilisée pour la résolution du calcul. La Figure 2 illustre le
maillage utilisé a deux différents instants de calcul. Le maillage du métal d’apport (des cordons)
correspond aux blocs multicolores qui recouvrent progressivement le maillage de la trajectoire de la
source de chaleur. Chaque bloc correspond a un pas d’apport de matiere qui est, dans notre cas, d’environ
3 mm (80/27° mm).

Figure 2 —Trajectoire de la source de chaleur (ligne rouge et verte) et du séquencgage de I’apport de matiére au
cours du calcul : maillages aprés 7,2 s et 103,7 s de fabrication (haut).

A chaque pas d’apport de maticre, donc a chaque adaptation du maillage, les champs de thermique
et de mécanique obtenus sur le précédent maillage sont affectés au nouveau pour la partie commune aux
deux. Pour la partie ajoutée, on affecte les valeurs correspondant a I’état initial du matériau telles qu’elles
sont définies dans le modele.

4. Modélisation thermique

On modélise la conduction thermique du support et des cordons, ainsi que leur échange convectif
avec le milieu ambiant. L’échange radiatif et la chaleur latente de changement de phase sont négligés.
La surface d’échange par convection est mise a jour lors de ’adaptation du maillage. Le maillage utilisé
est celui présenté Figure 1 et Figure 2. On utilise des ¢léments finis a interpolation linéaire. La taille de
maille dans le dépot et dans la partie grise sous celui-ci est de I’ordre de 1 mm.

Le maillage de la tole support présentant des parties non conformes, des conditions de continuité
sont imposées aux inconnues de température a leur interface (interface des parties grise et turquoise de
ce maillage, voir Figure 1 et Figure 2).

Les caractéristiques thermiques de I’acier 316L utilisées varient avec la température. Elles sont
issues de [2] et [3]. La conductivité thermique du bain de soudage (température supérieure a 1450 °C)
est majorée a 60 W/m/°C afin de prendre en compte les effets hydrodynamiques dans le bain [3]. Les



valeurs des conditions initiales de température et des parametres d’échange convectif sont indiquées
dans la Table 2.

Table 2 — Valeurs des conditions initiales de température et des paramétres d’échange convectif.

Parametre Désignation Valeur
Température initiale (°C) Tini 20
Température ambiante (°C) Te 20
Coefficient d’échange convectif (W/m?/°C) H 20

La source de chaleur est modélisée par une distribution gaussienne, définie par 1’équation (1). Dans
cette équation, P; est le point ou se situe la source a un instant donné, R; est le rayon de décroissance
de la source et gy un paramétre défini par 1’équation (2). Dans cette derniére équation, Py, est la
puissance thermique « totale » de la source, a savoir que I’intégrale de g(X) sur le demi-espace (z <
zp ) est égale a Py, comme indiqué par I’équation (3). Les valeurs des paramétres de la source de
chaleur sont indiquées dans la Table 3.

N (_Z(X—XP1)2+(3/—3751 )2+(Z_ZP1)Z> (1)
q(%) = qoe ke
A . _ 25/2Pth )
vec : qo = 7'[3/2—RG3 ( )
On vérifie que : Py, = Hf q(x) dv (3)
ZSZP1

Table 3 — Valeurs des parametres de la source de chaleur gaussienne.

Parameétre Désignation Valeur
Rayon de décroissance (mm) Rg 3./2/3
Puissance thermique totale (W) Py, NxUsxIg

On réalise I’analyse thermique en transitoire non linéaire selon un schéma d’Euler implicite. Le pas
d’avancement de la source est de I’ordre de 1 mm, ce qui conduit a des pas de temps de calcul de 1’ordre
de 0,16 s compte tenu de la vitesse de soudage. Lors des temps de pause entre deux passes, les pas de
temps sont « déraffinés » selon une suite géométrique d’ordre 2, de méme que lors du refroidissement
final. Au total, la simulation thermique comporte 556 pas de calcul.



5. Modélisation mécanique

La modélisation mécanique fait appel au méme maillage et a la méme discrétisation temporelle que
la modélisation thermique. On suppose que la mati¢re déposée a le méme comportement mécanique que
la tole support et on étudie la réponse du modele pour trois lois de comportement simples :

- ¢lastoplastique parfait ;
- ¢élastoplastique avec écrouissage isotrope linéaire ;
- ¢lastoplastique avec écrouissage cinématique linéaire.

Comme pour la thermique, les données matériaux sont issues de [2] et [3] et dépendent également
de la température.

On a effectué I’analyse mécanique du probléme a la fois en petits et grands déplacements. Le mode
de calcul en petits déplacements considére une mesure linéaire de déformation. En grands déplacements,
les incréments de déformation sont calculés selon une mesure quadratique (Euler-Lagrange), la
déformation totale étant calculée en lagrangien réactualisé.

Concernant les conditions aux limites, on impose une condition d’encastrement (déplacement nul)
aux nceuds du maillage situés dans la section droite de la partie maintenue dans I’étau (voir Figure 1).
Le seul chargement mécanique appliqué est celui induit par la température.

6. Résultats

6.1 Thermique

La Figure 3 illustre les résultats de la simulation thermique par le champ de température obtenu au
temps 56,7 s de simulation, au cours du dépot de la 2° passe. On vérifie que la température au sein du
deépdt dépasse la température de fusion du matériau, prise égale a 1450 °C, sur toute la hauteur et la
largeur de la passe. Toutefois, on peut voir que ce n’est pas encore le cas a ’avant de la zone fondue car
le centre de la source de chaleur se situe a cet instant 1égérement en arriére de I’extrémité du maillage
du dépét.
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Figure 3 — Température (°C) au cours du dépdt de la 2° passe.



La Figure 4 présente les thermogrammes mesurés expérimentalement par le laboratoire LMGC de
I'université de Montpellier au cours de la réalisation du cas d’étude, ainsi que ceux obtenus par la
simulation. Ces deux mesures de température ont été prises dans la tole support, 3 et 5 mm sous la
1% passe et & mi longueur de celle-ci. Sur cette figure, on peut voir que les résultats de la simulation
correspondent relativement bien a 1’expérience. Pour rappel, les parameétres « vitesse de soudage » et
« temps de pause entre deux passes » ont été ajustés afin d’améliorer la corrélation calcul-essai.
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Figure 4 — Comparaison calcul essai de la température (°C) mesurée a 3 et 5 mm en dessous de la 1% passe, a mi
longueur de dép6t.

6.2 Mécanique

La Figure 5 illustre les résultats de la simulation mécanique par le champ de la contrainte de Von Mises
obtenu au temps 200,5 s de simulation, au cours du dépdt de la 5¢ passe, dans la configuration déformée.
On peut voir que le niveau de contrainte est trés faible autour de la zone d’apport de matiére. Le champ
de valeurs ne présente pas de forte discontinuité¢ dans la partie maillée finement. Dans la partie du
support maillée plus grossiérement, le champ présente des discontinuités plus marquées, signe qu’il
faudrait sans doute raffiner le maillage.
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Figure 5 — Contrainte de Von Mises (MPa) au cours du dépdt de la 5¢ passe pour le modele plastique parfait.

La Figure 6 présente I’évolution de la déflection (mm) du bord de la tole support opposé au bord
encastré pour les trois lois de comportement et les deux hypothéses de calculs étudiées. On constate que
les solutions en petits et grands déplacements sont assez proches, preuve que 1’hypothése des petits
déplacements est acceptable. On note également que le calcul en grands déplacements pour le modéle
plastique parfait n’a pas pu étre men¢é jusqu’au bout.
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Figure 6 — Déflection (mm) du bord de la t6le support opposé au bord encastré au cours de 1’essai.

Expérimentalement, la déflection minimale, d’une amplitude d’environ -0,5 mm, a été mesurée au
cours de la 3° passe et la déflection maximale, obtenue aprés refroidissement, se situait entre 0,75 et
0,8 mm, ce qui correspond assez bien aux résultats simulés. Le modéle a écrouissage cinématique donne
des résultats plus proches de 1’expérience que le modele a écrouissage isotrope, ce qui est relativement
bien connu pour I’acier 316L. Un modele a écrouissage mixte de type Chaboche permettrait d’approcher
sans doute mieux encore la courbe expérimentale en donnant une réponse située entre celles de ces deux
mode¢les, comme pour le mode¢le plastique parfait.
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7. Conclusions

Nous avons présenté la modélisation thermomécanique d’un cas d’étude de fabrication additive
arc-fil (WAAM), consistant a déposer 5 couches d’acier 316L sur la tranche d’une tole en acier de méme
nuance. La comparaison a l’expérience montre que cette modélisation donne des résultats trés
satisfaisants, en thermique comme en mécanique. En particulier, on peut considérer que la déflection de
la tole support au cours de I’essai est trés correctement estimée, notamment au regard des lois de
comportement mécanique relativement simples utilisées.

Ce travail a aussi permis de mettre en place dans Cast3M des outils de modélisation du procédé de
fabrication additive arc-fil (WAAM), les procédures « soudage » et « waam », ainsi que la modélisation
de I’apport de matieére par un séquencage du maillage au cours du temps. Le lecteur intéressé par
modéliser ce type de probleme avec Cast3M peut notamment consulter les exemples « waam1.dgibi »
et « waam2.dgibi » sur le site Internet de I’outil [1].
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