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Résumé — Cette contribution d’intéresse a la simulation thermique, a 1’aide de la méthode des éléments
finis avec maillages évolutifs, des procédés de fabrication additive métallique de type dépdt sous énergie
dirigée DED. Apres avoir introduit des modifications aux méthodes existantes dans la littérature, une
nouvelle méthode dénommée Approche par Eléments Actifs est introduite. Cette méthode permet de
résoudre le probleme a chaque instant sur des maillages locaux uniquement dans la zone contenant le
matériau réel. Les différentes méthodes proposées sont comparées sur un exemple typique de
construction d’un mur et démontrent I’intérét de la méthode AEA.

Mots clefs — fabrication additive métal, simulation thermique.

1. Introduction

La fabrication additive métallique constitue un sujet de recherche et développement important depuis
plusieurs années. Ces procédés peuvent étre classés en fonction de la source d’énergie (laser, faisceau
d’électron...) et du type de matériau source (poudre, fil...). Les procédés sur lit de poudre concentrent
une part importante des recherches ; néanmoins les procédés de dépdt sous énergie dirigée ou Directed
Energy Deposition permettent de fabriquer des pieces de plus grande taille et d’atteindre des taux de
déposition plus élevés. Dans la famille de procédés DED, le procédé laser-poudre (LMDp) est le plus
ancien, mais ces dernieres années ont vu se développer les procédés arc-fil et laser-fil. Compte tenu de
la plus haute énergie apportée dans ces procédés, les effets thermiques sont d’autant plus importants. La
simulation numérique précise de ces procédés est indispensable pour concevoir des stratégies de
fabrication efficaces. Comme pour les autres procédés de fabrication additive métallique, différentes
physiques coexistent a différentes échelles : transition de phase, écoulement fluides complexes,
transferts thermiques, évolution microstructurale... de la taille des grains de poudre (10-100xm) jusqu’a
I’échelle de la structure (10-100cm). 11 est établi dans la littérature [1-5] que I’histoire thermique vue
par le matériau et la piece joue au premier ordre et est directement fonction des parametres du procédé.

Le challenge principal, lors de la simulation numérique de ces procédés, est la prise en compte de
I’ajout continue de matic¢re. Le domaine de simulation doit donc évoluer constamment pour représenter
fidelement ceci. Différentes techniques existent dans la littérature ; une premiere famille se focalise sur
I’obtention de la géométrie réelle de la zone solidifiée a 1’aide de méthode d’empilement [6-8].
Néanmoins le colit numérique relativement prohibitif de cette approche a convergé vers des méthodes
postulant a priori la géométrie du dépot. Trois variantes se distinguent dans ce cas : la méthode dite
silencieuse quiet [9], inactive [10] et hybride [11]. Les travaux de Michaleris [11] ont par exemple
permis d’étudier les avantages et inconvénients des approches quiet et inactive pour finalement proposer
une méthode hybride permettant de limiter le cofit de calcul.



2. Modélisation thermique du DED a I’échelle de la piéce

2.1. Equations

A T’échelle de la piéce, la dissipation de 1’énergie fournie par le laser dans la piéce est principalement
réalisée par la conduction entre la matiére ajoutée et la maticre déja déposée ainsi que les pertes
thermiques. Les équations locales du transfert thermique transitoire peuvent s’écrire :
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ou p est la masse volumique, C,, la chaleur spécifique, T la température, t le temps et k la conductivité
thermique. On fait I’hypothése que la source de chaleur qui représente 1’énergie apportée par la source
laser prend la forme d’une distribution Gaussienne fonction des caractéristiques du laser. Elle est
modélisée par un flux de chaleur surfacique. Les conditions initiales et les conditions aux limites sont
données par
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ou Ty est la température initiale, h le coefficient d’échange thermique, Tamp la température ambiante, €
I’émissivité surfacique, o la constante de Stefan-Boltzmann, Qrasr la source de chaleur surfacique
représentant le laser sur la surface I,qer, 7 efficacité thermique, P la puissance du laser, r; le rayon
du faisceau laser, et r la distance au centre du faisceau laser.

On s’intéressera dans les exemples a la construction de piéces en alliage Ti-6Al-4V. La conductivité
thermique et la capacité thermique sont considérées dépendantes de la température. On utilise le modéle
de la capacité thermique apparente pour décrire la transition entre le solidus et le liquidus [12].

2.2. Approches numériques existantes

L’approche numérique quiet [11] considere un modele numérique de simulation de I’ensemble de la
picce construite. Les éléments finis situés dans une zone non encore construite a un instant donné sont
composés d’un matériau fictif de parameétre k9%t = s,k et nget = s¢pCp ol les coefficients
réducteurs sont généralement imposés a s, = 0.000001 et s¢, = 0.01 [11]. L’ajout de maticre se fait
donc par modification des propriétés thermiques du matériau au fur et a mesure. Le modele numérique
est donc résolu sur I’ensemble du domaine a chaque instant, quel que soit 1’état de construction de la
piece.

Dans I’approche inactive [11], les éléments et leurs degrés de liberté associés sont soient actif et pris
en compte dans la simulation, soient inactifs et exclus de la simulation a un instant donné. L’ajout de
maticre se fait donc par bascule des éléments de la zone inactive a la zone active. Le maillage actif est
donc évolutif ce qui impose généralement une renumérotation des éléments et des nceuds, et donc un
colit numérique supplémentaire. L’approche hybride combine les deux précédentes. L’approche quiet
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est utilisée pour la couche en cours de construction alors que les couches suivantes sont traitées de facon
inactive.

2.3. Implémentation et amélioration des approches existantes

L’implémentation des différentes stratégies de simulation a été réalisée dans le code open-source
FreeFEM [13]. FreeFEM permet une tres grande liberté dans la définition, I’activation et la désactivation
d’éléments dans le maillage, le transfert d’information d’un maillage local a un maillage global... Ceci
permet de mettre en ceuvre de facon poussée différentes stratégies de simulation des procédés additifs.
Ceci permet d’introduire des améliorations des méthodes existantes, en particulier Modified Quiet
Element Approach et Global Inactive Element Approach.

MQEA est une généralisation de 1’approche hybride [11] qui permet d’obtenir a chaque instant un
champ thermique sur le maillage global tout en considérant les couches non encore construites comme
inactives et la partie non construite de la couche active comme quiet. La différence entre zone
active+quiet et inactive est réalisée a I’aide de technique de coloration de maillage. Ceci permet d’une
part de garantir I’absence de transfert de chaleur parasite entre zone actives, quiet et inactives et d’autre
part de ne pas renuméroter les éléments ni réinitialiser le solveur en cours de simulation.

GIEA constitue une évolution de 1’approche inactive [11] permise par les outils de manipulation de
maillage de FreeFEM. Les degrés de liberté de la zone inactive sont enlevés a la volée de la résolution
de I’équilibre thermique global 1a aussi a I’aide de techniques de coloration de maillage. Ceci permet
également de garantir I’absence de transfert de chaleur parasite entre zones et de ne pas renuméroter les
éléments ni réinitialiser le solveur en cours de simulation.

2.3. Nouvelle approche de simulation du DED

Les améliorations des méthodes précédentes ont permis de mettre au point une nouvelle approche de
simulation des procédés DED nommée Active Element Approach. 11 s’agit ici de générer a la volée, a
chaque instant de simulation, une opération de troncature du maillage et du mod¢le global de la picce
pour n’obtenir que le maillage de la zone construite. La résolution est donc réalisée uniquement sur la
partie construite de la piéce mais en conservant la numérotation globale du maillage. Les nceuds des
¢éléments non encore activés sont présents dans le maillage global, mais conservent une valeur égale a
la température ambiante.

3. Résultats

L’exemple numérique étudié ici consiste en la construction d’un mur composé de 50 couches en hauteur
et une couche en largeur. Chaque couche représente une épaisseur de 0.2032mm, une longueur de
38.1mm et une largeur de 3.048mm. Les couches sont déposées sur un substrat de 6.35mm d’épaisseur,
76.2mm de largeur et 38.1mm de profondeur (cf. Figure 3). Le maillage global est composé d’environ
1.7 millions d’éléments ; chaque couche comportant 30 éléments dans la largeur, 50 éléments dans la
longueur et 1 élément dans 1’épaisseur. L’activation des éléments est réalisée sur la base du déplacement
de la source laser.

3.1. Evolution de la température lors de la 1¥ couche.

On s’intéresse tout d’abord au dépot de la premiére couche sur le substrat. On cherche a déterminer
les propriétés thermiques de la zone quiet dans 1’approche MQEA et de comparer les résultats obtenus
avec les approches GIEA et AEA. La quantité d’intérét est I’évolution spatiale de la température le long
d’une ligne longitudinale (dans le sens de déplacement du laser) a la surface de la premiére couche



lorsque celle-ci est déposée a 50%. On fait I’hypothése que les paramétres de réduction dans la zone
quiet sont de la forme k9"t = 10" W/m K, Cgum = 10" J/kg K ot n est un entier positif ou négatif.

On peut observer a la Figure 1 les profils de température obtenus pour différentes valeurs de n,
positives, négatives et différentes entre kgyer €t C;w-et. On peut constater, lorsque n = 0, que les
grandes valeurs de n tendent a diminuer la température maximale mais maintiennent une température
nulle dans le bord de la zone quiet. On peut également observer que lorsque n<0, la température
maximale ne dépend pas de la valeur de n. De méme on observe qu’on obtient alors une température
non nulle dans la zone quiet, signe d’échanges de chaleur avec la zone active. De plus, on observe que
lorsqu’on utilise des valeurs différentes de n entre les deux coefficients, des oscillations apparaissent en

bordure de la zone quiet. On peut donc conclure de cette analyse que les valeurs les plus adéquates dans
la zone quiet sont k9"t = 107 W/m K et Cgmet=10_3 J/kg K. Ainsi les degrés de liberté qui vont
passer de la zone quiet a la zone active au prochain déplacement de la source laser ont une température
TRoreset—327 K au lieu de la température de référence TE®5'=303 K qui sera imposée au début du pas

suivant.
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Figure 1 — Profile de température avec MQEA (a)n = 0, (b) n < 0, (c) n différent pour kg, ;e €t C, P
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Figure 2 — Profil de température avec MQEA relativement proches.
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3.2. Evolution de la température aprés un dépdt de 50 couches.

On s’intéresse maintenant a 1’évolution de la température aprés avoir déposé 50 couches le long de
lignes horizontales et verticales comme défini a la Figure 3. On trace a la Figure 4 1’évolution de la
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température le long d’un ligne verticale située au centre du mur (cf. Figure 3), ce qui permet de visualiser
la répartition de température au sein de chaque couche alors qu’on dépose la 50°™ couche. On trace a la
Figure 5 I’évolution de température sur la surface supérieure du mur alors que la 50°™ couche est
construite a moitié ((cf. figure 3).

Figure 3 — Cartographie de température aprés un dépdt de la moitié de la 50°™ couche et définition des lignes
horizontales et verticales pour analyser les résultats.
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Figure 4 — Profil de température le long d’une ligne verticale aprés avoir déposé 50 couches. (a) comparaison
des méthodes AEA, GIEA, MQEA. (b) écart relatif en prenant AEA comme référence.
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On peut observer que les résultats sont trés proches entre les trois méthodes dans les deux cas.
Cependant, MQEA sous-estime systématiquement la température. Ceci est di a I’échange thermique
non souhaité entre la zone active et la zone quiet avec MQEA.

Enfin, on compare dans le Tableau 1 les cofits de calcul en temps CPU (mono et multi-ceeurs) obtenus
avec les trois méthodes. On peut observer un coit de calcul plus faible pour AEA. Ceci permet de
constater que le colit CPU des opérations de manipulation de maillage nécessaire avec AEA est plus que
compensé par 1’économie de temps CPU d a la taille de systéme linéaire plus faible lors la résolution.

Méthod Temps CPU en min pour construire une seule couche
cthode — maillage de 1,3 millions d’¢léments finis.
Réinitialisation de la
température a chaque ajout de 1 coeur 8 coeurs
matiére
AEA non 15.3 5
GIEA non 17.6 7.3
MQEA vl non 18.2 7.4
MQEA v2 oui 21.4 11.3

Tableau 1 : comparaison des temps CPU entre les différentes méthodes pour la construction d’une couche.

4. Conclusion

Ce travail a présenté trois méthodes de simulation thermique par éléments finis des procédés de
fabrication additive DED. Les méthodes MQEA et GIEA sont des améliorations de méthodes existantes
disponibles dans la littérature. La méthode AEA, est quant a elle, nouvelle dans le contexte des procédés
DED mais similaire a des méthodes employées pour les procédés de fabrication additive sur lit de
poudre.

Les résultats obtenus montrent que la méthodes MQEA est relativement sensible au choix des
parameétres dans la zone quiet et présente un colit CPU systématiquement plus élevé. La méthode GIEA
permet d’obtenir de meilleurs résultats pour un cott CPU plus faible, mais celui-ci reste cependant plus
élevé qu’avec AEA. Les trois méthodes permettent d’éviter la présence d’oscillations au bord de la zone
active, ce qui est une amélioration importante par rapport aux méthodes existantes dans la littérature.
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