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Résumé — Cette étude présente 1’outil de simulation thermique développé afin d’analyser et améliorer
le comportement thermique des pieces en fabrication par fusion laser sélective sur lit de poudre. La mise
en ceuvre d’un modele analytique explicite permet de contenir les temps de calcul et espace mémoire
nécessaires pour simuler des pieces de taille industrielle et analyser I’effet des trajectoires et parametres
procédé. L’ approche consiste a cumuler les effets locaux de conduction thermique du laser dans le maté-
riau fusionné afin de calculer la distribution du champ de température sur toute la surface, a chaque pas
de temps. Les résultats de simulation soulignent I’influence des trajectoires de lasage sur le champ de
température maximale et la répartition des gradients thermiques au cours de la fabrication d’une couche.
La connaissance du champ de température local et la forme explicite du modele thermique permettent
par la suite d’améliorer le pilotage du procédé, notamment par la mise en ceuvre d’une modulation locale
de la puissance laser.

Mots clés — Fabrication additive, fusion laser sur lit de poudre, simulation thermique, trajectoire, mo-
dulation de puissance.

1 Introduction

La fusion laser sélective sur lit de poudre (LPBF) est une technique de fabrication additive métal-
lique qui utilise un laser de forte puissance pour faire fondre la poudre selon les trajectoires de lasage.
Au cours de ce procédé, les températures atteintes, dans des zones locales, sont susceptibles de générer
des gradients thermiques importants. Ces gradients conduisent & leur tour a I’apparition des contraintes
résiduelles qui provoquent des déformations, ainsi que des micro et macro fissures suite au refroidisse-
ment des picces [1]. Dans ce contexte, les trajectoires de lasage jouent un role fondamental dans la fusion
et la solidification du matériau. Dans la littérature, plusieurs stratégies de remplissage ont été proposées
parmi lesquelles la stratégie en zigzag qui consiste a balayer le modele, ligne par ligne, avec un sens
de parcours alterné en allers et retours. Celle-ci présente des inconvénients comme I’accumulation de
chaleur au niveau des extrémités ol se situent les inversions du mouvement [2]. La stratégie en contours
est une approche qui a démontré son efficacité pour améliorer la précision géométrique des pieces et ho-
mogénéiser la distribution des contraintes [3]. L’approche par remplissage alternatif est basée sur 1’idée
de changer la direction de balayage apres I’impression d’une couche [4]. Jhabvala et al. ont développé
la trajectoire sectorielle dont le principe consiste a diviser la surface en petits secteurs [2]. Chaque zone
est balayée avec la stratégie des lignes paralleles dans des directions alternées. Cette méthode modifie
la dynamique thermique et limite les inhomogénéités du champ de température. Des secteurs en nid
d’abeille ont également été exploités ainsi que des trajectoires fractales [5]. L’inconvénient principal de
ces approches est le nombre important de discontinuités géométriques, ce qui limite la vitesse de ba-
layage et augmente le temps de fabrication. Toutes ces études ont montré le réle majeur de la stratégie de
balayage qui affecte, d’une part, la qualité géométrique et les propriétés mécaniques des pieces et d’autre
part, ’efficacité du processus en termes de vitesse et de productivité. Il est ainsi nécessaire de simuler
le comportement thermique pour valider I’'influence des trajectoires sur la distribution de la température
et I’apparition des défauts dans la piece. Ainsi plusieurs modeles 2D et 3D utilisant les éléments finis
aux échelles macroscopiques et microscopiques ont été développés [6]. Aujourd’hui, I’enjeu scientifique
principal est de pouvoir simuler de fagon suffisamment rapide et représentative 1’évolution de la ther-
mique dans le processus de lasage de type LPBF afin de choisir les meilleures trajectoires de lasage.



Les travaux présentés dans cette communication exploitent un modele thermique analytique explicite qui
permet une analyse rapide des effets thermiques des trajectoires de lasage pour chacune des couches. Le
modele et son implémentation numérique pour un calcul rapide sont tout d’abord présentés puis le résul-
tat de simulation est illustré dans le cas d’une piece industrielle. La méthode proposée est ensuite mise
en ceuvre pour analyser les trajectoires couramment utilisées dans la littérature et dans 1’industrie afin
de les qualifier vis-a-vis des criteres de température maximale et gradients de température, représentatifs
des contraintes résiduelles. Le calcul local de la cartographie de température est par la suite utilisé pour
améliorer le procédé en proposant une modulation de la puissance laser le long de la trajectoire.

2 Modélisation thermique

2.1 Description physique du modele

Au cours du procédé LPBF, lorsque le faisceau laser irradie la surface du lit de poudre, son énergie
est transférée sous plusieurs formes : une fraction de 1’énergie est absorbée par la poudre, tandis que le
reste est réfléchi. L’ énergie absorbée provoque I’augmentation de la température de la matiere au-dela de
son point de fusion. Une deuxie¢me partie de 1’énergie restante est transférée par conduction dans la picce
ou bien perdue soit par convection ou par rayonnement de la surface vers 1’atmosphere. La distribution
spatiale et temporelle du champ de température est définie par 1’équation de la chaleur (1) :
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avec p la densité (kg m—3), C la chaleur spécifique (J kg~! K1), T la température (K), ¢ le temps, A la
conductivité thermique (W m~! K~1), Q la chaleur interne générée par le laser (W m—3). Les conditions
aux limites a la surface s’écrivent comme suit (2) :
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avec ¢ le flux surfacique du laser (W m~2), ¢, la perte par convection (W m~2) et g, la perte par rayon-
nement (W m~2). Le lit de poudre est chauffé 4 une température de préchauffage égale 2 Ty at = 0.
Les hypotheses courantes du domaine de la simulation du procédé LPBF [7] sont adoptées :

— la distribution de I’énergie est supposée étre de forme gaussienne ;

— la conductivité et I’absorptivité utilisées sont celles du matériau a I’état solide ;

— les propriétés physiques des matériaux sont constantes ;

— les pertes radiatives et par convection sont considérées comme nulles ;

— la chaleur provenant du changement de phase est négligée.

Dans ce cadre, le probleme thermique de fusion de poudre se rameéne a un probléme de conduction
apres I’interaction laser matiere. Afin de résoudre ce probleme, la méthode « Flash », peut €tre utilisée
grice a une formulation explicite de 1’évolution de la température en surface au cours du temps.

2.2 Présentation de la méthode Flash

La méthode Flash [8], est une méthode usuellement utilisée pour la mesure de la diffusivité thermique
des matériaux. L’idée consiste a solliciter un échantillon, d’épaisseur L et semi-infini radialement, sur
sa face avant par une excitation impulsionnelle J(¢), spatialement de forme gaussienne, de rayon R.
On mesure ensuite sa réponse impulsionnelle en température sur la surface irradiée. L’ échantillon est
supposé étre homogene, isotrope et opaque. La traduction mathématique de ces phénomenes conduit a
I’équation différentielle suivante [9] :
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avec o la diffusivité thermique du matériau (m? s~ ). Pour la surface avant (z = 0), un flux est défini par
I’équation suivante (4) :
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avec R le rayon du faisceau laser (m), A coefficient d’absorption du matériau (%) et Q; I’énergie du
laser (J) ot Af est la durée élémentaire d’émission :
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Sur la surface opposée (z = L), un flux constant est appliqué (6) :
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La résolution analytique de I’équation (3), mene a la formulation suivante :
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Le modele est valide a partir de 7o qui répond a la condition suivante (8) :
to > 10-Af @)

Pour z = 0 et de grandes valeurs de la limite 7, la valeur de la série est égale a 1. Par conséquent, il est
possible dans ce cas de négliger ce terme dans 1’expression de la température. La réponse en température
donnée par la méthode Flash a la surface (z = 0) peut étre exprimée par 1’équation (9) :
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Une fois la formulation de I’effet thermique d’un flash obtenue, la température globale 7, a I’instant #
et en chaque point (x,y,z) de la piece est vue comme la somme cumulée des réponses impulsionnelles des
flashs qui sont imposés jusqu’a cet instant suivant la trajectoire définie. La forme discrétisée de 1’équation
avec un pas temporel Af s’écrit alors :

Tf(r,O,t) =
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ou r; représente la distance entre chaque point de la surface de la couche (x,y) et le point centre du flash
(xi, i)

A titre d’illustration de la méthode, la partie gauche de la Figure 1 présente la décroissante temporelle
de la distribution de température pour un flash. La partie droite quand a elle représente schématiquement
la discrétisation de la trajectoire de lasage et la succession de flashs représentant 1’énergie apportée par le
laser. Le Tableau 1 regroupe les parametres du procédé et les propriétés du matériau (Ti6Al4V) utilisés
dans les simulations.

TABLE 1 — Parameétres de simulation

Parametres du procédé Propriétés physiques du matériau
P, puissance [W] 300 K, conductivité thermique [W.m LK 1] 15
R, rayon du faisceau laser [m] 5.107 | C, capacité thermique [J.kg~T. K] 800
V, vitesse de déplacement laser [m.s~1] 1 p, densité [kg.m_3] 4420
A, coefficient d’absorption [%] 30 Ty, température de préchauffage [K] 293
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FIGURE 1 — Evolution de la température d’un flash et répartition sur la trajectoire de lasage

3 Analyse thermique de trajectoires de lasage

Cette partie développe I'influence des trajectoires de lasage sur le champ de température maximal
d’une couche. Le cas d’étude retenu est celui de la production d’un bloc hydraulique. La section illustrée
présente de nombreuses géométrie complexes de tailles, géométries et orientations différentes (Figure 2).
La trajectoire de lasage est de type zig-zag horizontale, avec une distance interpasses de 60 um. Pour la
simulation, les pas de discrétisation temporel et spatial sont respectivement de 10 us et 10 um. Un pas
additionnel de sous-échantillonnage de 50 us est appliqué. La taille de la fenétre de simulation est de 120
x 120 mm?; avec une vitesse de lasage de 1 m.s~!, le nombre de flash est d’environ 5 M. La mise en
ceuvre de la simulation de toute la couche sur un serveur de calcul composé de 40 cceurs nécessite 6,5
h et 2 Go de mémoire. Il est cependant possible de n’effectuer qu’une simulation partielle, par exemple
sur la zone ciblée, pour une durée de 4 min. Le stockage des données et cartographies de température est
effectué sous forme d’image JPEG sans perte d’informations, pour chaque pas temporel de simulation.
La compression des données associées a ce format permet ainsi de réduire considérablement la taille
mémoire.
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FIGURE 2 — Apercu du bloc hydraulique et cartographie de température maximale d’une section

La cartographie de température révele une température maximale au dessus de 2400 K, valeur co-

4



hérente avec la température du fusion du matériau qui est de 1773 K. Les valeurs peuvent toutefois étre
localement tres importantes, notamment dépasser 3500 K. Elle sont alors plafonnées a cette limite dans
la simulation car elle correspond a la température d’évaporation du matériau.

La stratégie de lasage en lignes paralleles sur toute la fenétre de 120 mm x 120 mm permet d’obtenir
une carte de température relativement homogene ; cependant il apparait des zones locales de surchauffe
atteignant 3500 K. Ces zones de surchauffe sont présentes sur le bord de géométries locales qui peuvent
étre de dimensions variées. Le phénomene est surtout présent sur les petites géométries mais n’est pas
systématique.

Afin de comprendre un tel comportement, il faut considérer le temps que met le laser pour passer

d’une ligne a la ligne suivante. Si la ligne comporte une grande portion (ou largeur) a laser, la température
aura eu le temps de se dissiper lorsque le laser repassera au niveau du méme voisinage mais sur la ligne
suivante. Si la ligne ne comporte que peut de portion a laser alors le faisceau laser revient rapidement
au niveau du voisinage étudié sur la ligne suivante ne laissant pas le temps a 1’énergie a se dissiper par
conduction vers les couches inférieures. Ainsi, lors du passage d’une ligne a I’autre, I’énergie déposée
a la ligne précédente constitue une forme de "préchauffage" plus ou moins importante pour la ligne
suivante.
Les zones de la section les plus a risque sont donc celles présentant de petites géométries locales qui sont
isolées, c’est a dire 1a ou la portion totale a laser dans la largeur est faible. Ce phénomene de surchauffe
résulte donc d’un couplage entre dimension de la géométrie locale, stratégie de lasage et orientation de
la direction de parcours associée a la trajectoire.

4 Amélioration du pilotage du procédé

Etant données les problématiques de surchauffe illustrées précédemment, réduire I’apport d’énergie
localement pour conserver des températures maximales les plus proches possibles d’une valeur cible sur
toute la surface de chaque couche s’avere utile pour éviter les concentrations de contraintes et autres dé-
fauts liés a la thermique. La modulation de puissance permet d’adapter directement la quantité d’énergie
déposée localement. Elle doit cependant se baser sur 1’état thermique instantané de la pieéce au niveau du
point de lasage sur la piece.

La méthode proposée consiste a réguler la puissance délivrée par le laser au niveau de la trajectoire,
au centre de chaque flash. La variation de puissance doit se faire dans une plage de valeurs permettant de
respecter la stabilité du bain de fusion. Le domaine de variation est donc borné par les valeurs minimale
Pin et Pyax extrémités du domaine de stabilité du domaine (P,V) pour une vitesse V donnée (Figure 3).
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FIGURE 3 — Domaine de stabilité du bain de fusion et bornes de modulation de puissance

Les méthodologies de modulation de puissance présentes dans la littérature sont essentiellement ba-
sées sur du monitoring et un contrdle temps réel de la puissance laser associé au résultat du traitement
de la mesure. Les criteres de modulations reposent généralement sur la géométrie du bain de fusion dé-
tecté (aire, largeur, etc.) [10][11][12]. L’intégration de capteurs et la rétroaction sur le systeme sont deux



verrous techniques, particulierement sur des systémes industriels étant données la faible accessibilité du
procédé et la grande vitesse déplacement du laser.

La modulation de puissance proposée est basée sur la simulation thermique de la piéce qui peut étre
faire relativement rapidement en amont de la fabrication, pour chaque couche. L’intérét réside dans le
calcul immédiat de la puissance nécessaire étant donné le formaliste explicite de la simulation thermique ;
aucune itération n’est ainsi nécessaire.

La premiere étape consiste a estimer au centre du futur nouveau flash de la trajectoire (x,,y,) la
température de préchauffage 7, c’est a dire la température simul€e apres le pas temporel du dernier flash
T, :

Ty (Xns ¥, 0,nAAt) = T (X, yn, 0,n AL —07) an

La deuxieéme étape consiste a déterminer la température au centre du nouveau flash 7¢ en fonction de
la température de préchauffage et de la température cible :

Tf(0,0,l‘()) — Tcible_Tp(xnvynaovnAt) (12)

Enfin, la derni¢re étape consiste a recalculer la puissance a délivrer par le laser en repartant de 1’équa-
tion (9) :

T7(0,0,1) - (R + 8aup) - £4/7310
2AAt
La Figure (4) illustre la simulation de température maximale obtenue avec une puissance constante
de 400 W pour une géométrie de type étoile, ainsi que deux types de trajectoires. La premiere est une
trajectoire en zig-zag et la seconde est une trajectoire en spirale de I’extérieur vers 1’ intérieur.

P(nAt) = (13)
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FIGURE 4 — Simulation de la température maximale avec une puissance constante

Comme attendu, la trajectoire en zig-zag conduit a des zones en surchauffe au niveau des bords de la
picce. De plus, I’analyse montre que le comportement thermique est différent d’une branche de 1’étoile
a une autre. En effet, le laser balaye la branche du bas puis il balaye les deux branches horizontales en
méme temps avec la zone centre et enfin la branche du haut. Le niveau de la température est moins im-
portant dans les branches horizontales car les lignes de balayage sont longues ce qui a laissé le temps a la
chaleur de se dissiper. Les branches verticales sont balayées selon la méme direction de balayage, mais
la branche du haut est plus surchauffée que la branche du bas. Ceci est du au fait que dans la branche du
haut les longueurs des lignes diminuent au fur et & mesure que le laser avance accumulant localement la
température dans cette zone.

Dans le cas de la trajectoire en spirale, le laser balaye la surface de I’extérieur vers 1’intérieur. De ce fait,
la zone intérieure est isolée thermiquement au fur et a mesure que la source avance. Ceci entraine une



accumulation de la chaleur dans cette zone.

L’utilisation de la modulation de puissance sur ces deux trajectoires donne les cartographies de tem-
pérature présentées sur la Figure 5.
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FIGURE 5 — Simulation de la température maximale avec puissance modulée

La simulation montre que la température maximale ne dépasse pas 2800 K, température cible choisie.
Les cartographies de la température maximale sont ainsi bien plus homogenes. De ce fait, la maitrise de
la température permet d’obtenir une qualité bien plus uniforme de la piece fabriquée.

5 Conclusion

Ce papier présente la méthode Flash pour simuler I’évolution du champ de température au cours de
la fabrication d’une couche. L’intérét principal de cette méthode est la relative confiance des résultats en
regard de la rapidité des calculs. Ces temps courts rendent possible I’analyse des comportements ther-
miques en fonction du mode de balayage de la surface et cela pour des picces de taille industrielle. Bien
que des hypothese fortes soient utilisées dans la modélisation du probleme thermique, ces simulations
sont un bon indicateur pour déceler les zones a probleme sur les pieces.

Les analyses thermiques effectuées dans cette étude confirment que la stratégie de lasage, couplée avec
la géométrie de la piece, influe grandement sur le niveau de température et la distribution des gradients
thermiques obtenus.

La modulation de puissance pour améliorer le procédé a pu étre réalisée grace au formalisme explicite
de la méthode Flash. Rapide a mettre en ceuvre sans surcout notable de calcul, elle permet d’obtenir
une cartographie de température maximale sans zone de surchauffe et homogénéisée autour de la tem-
pérature maximale ciblée. Cette méthode pourra évoluer pour intégrer dans le calcul des puissances des
contraintes technologiques telles que les caractéristiques du laser ou celles des galvanometres.
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