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Résumé — La fabrication additive laser avec apport de fil dite WLAM (Wire Laser Additive Manu-
facturing) présente plusieurs avantages dont les principaux sont une vitesse de fabrication rapide et une
rentabilité élevée. Dans cet article, nous proposons d’appliquer la formulation Arbitraire Lagrangienne-
Eulérienne (ALE) pour simuler I’apport de matiere dans le procédé WLAM, afin de contrdler les pa-
rametres de ce procédé. La méthode d’activation des éléments proposée dans ce travail, est basée sur
une technique cinématique consistant a déplacer les noeuds de la surface d’écoulement en fonction du
débit massique. Par conséquent, elle ne nécessite pas de prédéfinir la forme du cordon lors de la phase de
pré-traitement. Les résultats obtenus, sont trés encourageants et ont montré la pertinence de 1’approche
proposée.

Mots clés — WLAM, tension de surface, ALE, transfert de chaleur, apport de mati¢re, élément finis.

1 Introduction

Le procédé de fabrication additive (FA) continue a susciter un engouement de la part des industriels et
des établissements de recherche depuis la derniere décennie. En FA, le matériau est imprimé couche par
couche, ce qui permet de créer des pieces de géométries complexes avec une large gamme de matériaux.
Par rapport aux essais expérimentaux, la simulation numérique demeure une bonne alternative permettant
de réduire les essais, elle permet également de controler les parametres du procédé afin de les optimiser.
Aujourd’hui, grace au fort développement des capacités de calcul et des méthodes de résolution des pro-
blemes multiphysiques, la simulation numérique est devenue aujourd’hui un outil incontournable en FA.
On distingue alors deux modeles de simulation : le premier basé sur une modélisation multiphysique pour
prendre en compte 1’écoulement du bain a échelle microscopique ou mésoscopique, le deuxieéme basé
sur une modélisation thermique permettant une estimation qualitative des quantités physiques induites a
échelle macroscopique.

La modélisation multiphysique permet de prendre en compte les phénomenes de transport dans le bain
de fusion et I’évolution de la surface libre ainsi que les transferts thermiques convectifs et radiatifs.
Les équations de conservation (masse, énergie, quantité de mouvement) doivent étre résolues a chaque
pas de temps. Dans la littérature, différentes techniques telles que la méthode Arbitraire Lagrangienne-
Eulérienne (ALE) [1], la méthode volume de fluide (VOF) [2] et méthode Level-Set [3], ont été appliqués
pour I’estimation de la surface libre. La simulation numérique de la morphologie du bain de fusion
et de la répartition de la température durant le procédé de fabrication joue un rdle important dans la
compréhension des relations entre les parametres du procédé et la qualité des pieces fabriquées. La
modélisation multiphysique permet d’aboutir a une bonne estimation des états de contraintes résiduelles
ainsi que la forme finale du cordon, cependant ceci au détriment d’un temps de calcul prohibitif ce qui la
rend impraticable au niveau industriel.

La modélisation thermique simple consiste initialement a résoudre le probleme de transfert de chaleur
découplé du probleme mécanique. Ici de nombreux phénomenes physiques sont simplifiés ou négligés.
Le modele transitoire pas a pas [4] et le modele stationnaire [5] ont été utilisés pour prédire la taille du
bain de fusion. Pour rendre le modele un peu plus prédictif. Diverses contributions ont été apportées pour
améliorer la prédictibilité du modele de transfert de chaleur. Différentes formes de source de chaleur
volumique ont été proposées pour prendre en compte I’effet de convection dans le bain de fusion et



I’effet multi-réflexions du laser, telle que la double ellipsoide [6], cylindrique [7] et conique 3D [8]. Pour
modéliser 1’apport de matiere durant la FA, les stratégies de modélisation par EF sont basées sur des
travaux antérieurs développés pour le soudage multi-passes. Elles consistent en 1’activation d’éléments
[4] en suivant I’avancement du dép6t de matiere sur un maillage correspondant a la géométrie finale.
Dans cet article, une nouvelle approche thermique est proposée, basée sur la méthode EF pour simuler le
procédé WLAM. Afin de remédier aux problémes techniques d’activation des éléments durant le dépdt
de fil, la méthode ALE est proposée pour simuler I’apport de matiere en déplacant les noeuds sur la
surface. La tension de surface [9] a été implémentée afin de corriger la surface libre du cordon et de
s’approcher des mesures expérimentales.

2 Meéthodologie

La figure 1 présente une illustration du diagramme de modélisation. Pour chaque pas de temps, les étapes
suivantes sont répétées : (i) avec les parametres initiaux d’entrée, une modélisation thermique (couplée a
une analyse métallurgique si besoin) est réalisée dans un premier temps pour estimer la température au
nceud ; (ii) ensuite, le débit du fil est représenté par une fonction vitesse temporaire spatiale, et les nceuds
surfaciques du bain de fusion sont déplacés en utilisant la vitesse de débit de fil. Au méme temps, les
autres nceuds du bain de fusion sont repositionnés afin d’éviter la distorsion du maille [10]. (iii) L’effet de
la tension de surface dans la direction normale est pris en compte en modélisant la surface libre comme
une membrane tendue avec I’hypothese des contraintes planes. (iv) La derniere étape consiste a actualiser
la géométrie du cordon, en prenant en compte le déplacement des nceuds de la surface libre et des nceuds
dans le bain de fusion.

Maillage Propriétés Source de Modeéle de Conditions aux
initial thermiques chaleur métallurgie limites

. , (optionnel) thermiques
Parametres d'entrée

Analyse thermique (couplée HI}I
a la métallurgie)

Débit du fil

Etape 1:

) Calcul élastique pour Leffet de tension de
Etape 2: considérer I'apport de '{II:' surface

matiere
Modélisation de la surface
libre de bain fusion

‘ Pas de temps

Etape 4: Actualisation de la géométrie prenant suivant
compte du déplacement calculé

Etape 3:

FIGURE 1 — Schéma de la méthodologie proposée

2.1 Etape 1 : simulation thermique

Les transferts de chaleur sont gouvernés dans le domaine d’étude par 1I’équation de la chaleur :

pc?;f =V (kVT)+Q (1)

ou p, k et c représentent respectivement la densité, la conductivité thermique et la chaleur spécifique du
matériau. 7 est la température aux nceuds, et Q est une fonction décrivant la source de chaleur due a



I’interaction laser et matiere. La technique de conductivité anisotrope peut étre appliquée afin de simuler
les effets de convection dans le bain de fusion.

Les pertes convectives ¢, et radiatives ¢, sont prises en compte par les conditions aux limites qui
s’écrivent sur la frontiere du domaine d’étude comme suit :

ge=he (T —T.)

2
¢g-=oc¢ (T*-T2) ®)

ou 7., est la température du milieu ambiant, 4, est le coefficient d’échange avec 1’air ambiant, 6 représente
la constante de Stefan-Boltzmann et € I’émissivité de surface.

Cependant, le volume du fil déposé est modélisé par I’augmentation du volume du bain fondu, et la tem-
pérature du fil est considérée comme ayant la méme température que le bain fondu. Cette simplification
risque de surestimer I’enthalpie dans le bain de fusion (voir section 3), et donc les dimensions du bain de
fusion sont susceptibles d’étre surestimées.

Pour corriger cette surestimation, un échange thermique est imposé aux éléments de peau, ol on dépose
le fil. La perte de chaleur s’écrit :

qgit = pc Vit (Tpit — Tpeau) 3)
ou p est la densité du matériau du fil a température ambiante, Vy; est la vitesse de déposition du fil, Ty;
est la température initiale du fil (température ambiante) et 7)., la température de la surface libre.

2.2 [Etape 2 : calcul élastique

Selon la température moyenne des éléments, ces derniers peuvent étre classés en éléments fluides et
en éléments solides par rapport a la température de fusion (figure 2). Pour assurer la bonne qualité de
maillage, les nceuds fluides dans le bain de fusion vont étre également repositionnés [10].

élément de peau

v VAV‘V V interface fluide/solide
AVAVA:%.zex.‘\\%X%f
COKOXDKEX XY
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@ nceud solide /2 élément solide Y( )
@ nceud fluide o .

@ nceud solide/surface libre £\ élément fluide .

® nceud fluide/surface libre =—p déplacement des noeuds de la surface libre

FIGURE 2 — Calcul élastique pour prendre en compte le dépot de fil.

La vitesse imposée au nceud de la surface libre, qui sont dans la zone de déposition, est déterminé par :

*N((X*xcenm’)2+()'*}'cenlre)2) )

Valt) =N Vyu & ” z @)

ou N est le facteur de distribution gaussienne et z est le vecteur unitaire dans la direction normale des
éléments de peau. r, est correspondant a la radius du fil. (Xcentre, Yeentre) €st la centre position du fil. (x,y)
sont les coordonnées du noeud qui va étre déplacée.



2.3 Etape 3 : modélisation de la surface libre

Le calcul précédent permet de prendre en compte 1’apport de matiere dans le bain de fusion, qui donne
la forme initiale du cordon. L’application des forces de tension de surface libre permettra de corriger la
forme du cordon. Feulvrach et al. [9] ont étudié cette possibilité et 1’avaient validé par comparaison a
des mesures expérimentale et ont ainsi montré son efficacité.

2.4 Etape 4 : Actualisation de la géométrie

La derniere étape concerne 1’actualisation de la géométrie. Les positions des nceuds sont recalculés en
prenant en compte les déplacements donnés aux étapes 2 et 3. La nouvelle géométrie sera utilisée comme
configuration initiale pour le pas de temps suivant.

3 Application numérique

Le logiciel SYSWELD [11] a été utilisé pour la modélisation du procédé WLAM. Le substrat et le fil
sont en acier 316L et les propriétés du matériau sont données dans la documentation de SYSWELD [11].
Les dimensions du substrat sont 10 X 4 x 2.5mm avec un diametre de fil de 1mm. La vitesse d’avance du
laser et du fil est la méme de 10mm/s. La vitesse de dépot du fil est 1.5mm/s. L’énergie de distribution
du laser est supposée représentée par une distribution gaussienne 2D [5].

La condition de symétrie a été appliquée pour réduire la taille du modele et on suppose un échange
thermique de toutes les surfaces externes avec I’air ambiant. Le modele CAE consiste en un maillage en
éléments tétraédriques comme indiqué sur la Figure 3.

P P P Pt K Pt P g o g P

plan de symétrie

FIGURE 3 — Schéma de principe du procédé et le maillage initial.

La figure 4 présente les cartes de distribution de température obtenues par calcul sans et avec correction
par I’équation 3. Cette correction montre un effet significatif au niveau de la prédiction du bain de fusion.
Des essais expérimentaux seront nécessaires afin de valider cette proposition.
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FIGURE 4 — Température simulées sans (a) et avec (b) la correction par I’équation 3.

La forme du cordon présenté dans le figure 4 n’a pas encore été corrigée par les forces de tension de
surface. La figure 5 montre le profil du cordon apres la correction en introduisant les forces de tension de
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surface (courbe en violet). A ce stade de développement, le calcul de la correction se fait sur les éléments
de la peau du cordon. Dans la suite des travaux, un calcul élastique de correction des éléments interne du
cordon, sera fait pour prendre en compte la nouvelle surface.

= Sans prise en compte des forces
de tension de surface

= Avec prise en compte des forces
de tension de surface

FIGURE 5 — Profile de peau du cordon sans et avec prise en compte des effets de tension de surface.

4 Conclusion

Cet article propose une nouvelle technique pour simuler les dimensions du bain de fusion et prédire la
forme du cordon en FA de type WLAM. Des essais expérimentaux sont en cours pour vérifier les résultats
obtenus par le modele proposé.
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