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Contributions à la dé�nition de règles de fabrication pour le procédé DED-LP par une

approche thermique et géométrique

Résumé : La fabrication additive métallique est un enjeu phare de l'industrie du futur. La technologie
Directed Energy Deposition-Laser Poudre (DED-LP) consiste à projeter de la poudre métallique dans un
bain de fusion, entretenu par un faisceau laser qui se déplace, couche après couche, façonnant ainsi la pièce.
Pour atteindre le point de fusion des métaux, un fort apport local d'énergie est nécessaire, impliquant de
nombreux phénomènes thermiques à di�érentes échelles. Le procédé DED-LP peut conduire à un dépôt de
couches de hauteur irrégulière, induisant de ce fait des conditions thermiques bien di�érentes d'une couche
à l'autre, malgré des paramètres de consigne inchangés. Cette non-uniformité des couches peut être imputée
aux phénomènes d'autorégulation et de divergence inhérents au procédé. Ils sont pilotés par deux paramètres
connexes (distance de travail et incrément en z) très peu étudiés bien qu'ils jouent un rôle majeur dans la
hauteur �nale de la pièce. A�n de maîtriser l'évolution de cette dernière selon la con�guration de fabrica-
tion employée, un modèle géométrique est développé et permet de dégager des règles de fabrication. Il doit
cependant être complété par une approche thermique permettant d'anticiper des défauts critiques pour la
réalisation de la pièce ou pour la santé du matériau obtenu. Il est à ce titre nécessaire de prédire l'histoire
thermique en amont de la fabrication de la pièce. Cependant le temps de calcul déjà conséquent pour des
petites pièces devient considérable pour des pièces de grandes dimensions. Pour pallier cet inconvénient, un
modèle hybride d'éléments �nis (MEF) et de décomposition orthogonale propre (POD) est implémenté a�n
d'exploiter au maximum les comportements thermiques induits par le caractère répétitif du procédé. Ces
outils numériques (une fois validés par des données expérimentales) permettent de modéliser le comporte-
ment thermo-géométrique du procédé DED-LP et ainsi préconiser des paramètres et stratégies de fabrication.

Mots-clés : Fabrication additive métallique, DED-LP, Comportement géométrique, Modèle semi-analytique,
Histoire thermique, Modèle hybride MEF-POD

Contribution to the de�nition of manufacturing rules for the DED-LP process by a thermal

and geometrical approach

Abstract: Metal additive manufacturing is a key issue for the industry of the future. Directed Energy
Deposition-Laser Powder (DED-LP) technology consists of projecting metal powder into a melt pool, main-
tained by a laser beam that moves, layer after layer, thus shaping the part. To reach the melting point of
the metals, a strong local energy input is necessary, involving several thermal phenomena at di�erent scales.
DED-LP process can lead to the deposition of layers of irregular height, thus inducing very di�erent thermal
conditions from one layer to another, despite unchanged set parameters. This non-uniformity of the layers
can be attributed to the self-regulation and divergence phenomena inherent to the process. They are con-
trolled by two related parameters (working distance and z-increment) which have been little studied although
they play a major role in the �nal height of the part. In order to control the evolution of the latter according
to the manufacturing con�guration used, a geometric model was developed and allows manufacturing rules
to be established. However, it must be supplemented by a thermal approach to anticipate critical defects
for the part production or for the health of the material obtained. In this respect, it is necessary to predict
the thermal history upstream of the part manufacture. However, calculation time, already signi�cant for
small parts, becomes considerable for large parts. To overcome this drawback, a hybrid �nite element model
(FEM) and proper orthogonal decomposition (POD) is implemented in order to exploit to the maximum the
thermal behaviour induced by the repetitive nature of the process. These numerical tools (once validated by
experimental data) allow the modelling of the thermo-geometric behaviour of the DED-LP process and thus
recommend manufacturing parameters and strategies.

Keywords: Metal additive manufacturing, DED-LP process, Geometric behaviour, Semi-analytical model,
Thermal history, MEF-POD hybrid model
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Introduction

Contexte

L'essor de la fabrication additive amène à repenser de manière signi�cative la conception
et la production des pièces à forte valeur ajoutée. Cet ensemble de technologies représente
un enjeu majeur pour l'industrie du futur ou industrie 4.0 tant par ses aspects économiques
qu'environnementaux. En e�et, l'impression 3D permet d'économiser les coûts matière et
énergie, d'allonger la durée de vie des produits tout en permettant une rapidité dans les
phases de prototypage et de production. Dès à présent, la fabrication additive est utilisée
pour concevoir des chaussures, des pâtisseries, des maisons, de l'outillage ou encore des
pièces d'avions. Son atout réside dans la liberté et la complexité des formes, la diversité
des matériaux (polymères, composites, métaux ou céramiques) et la personnalisation des
pièces ; ce qui en fait une technologie à forte valeur ajoutée dans les domaines du spatial,
de l'aéronautique, de la construction ou du médical.
En ce qui concerne les métaux, la fabrication additive métallique apporte de nouvelles
technologies qui viennent compléter la panoplie des procédés traditionnels de mise en
÷uvre des métaux (coulage, usinage, forgeage...). Bien loin de supplanter ces technologies
déjà existantes, les procédés d'impression 3D métal o�rent de nouvelles opportunités de
repenser la conception et la fabrication de certaines pièces et assemblages complexes. De
plus, elles permettent de digitaliser le processus de production, de la phase de conception
à celles de fabrication. Parmi ces technologies, le procédé Directed Energy Deposition-
Laser Poudre fait �gure de proue en matière de rechargement, de réparation de pièces et
d'ajout de fonctions. Bien moins démocratisé dans l'industrie que les technologies sur lit
de poudre, le procédé DED-LP présente un intérêt indéniable pour le reconditionnement
de pièces et leur maintenance, qui sont des enjeux majeurs de l'économie de demain.
Cependant, la technologie DED-LP est loin d'être maîtrisée. Elle implique de nombreux
phénomènes physiques et notamment thermiques à di�érentes échelles qui ne sont, à ce
jour, pas encore totalement compris. Cette maîtrise insu�sante peut avoir des consé-
quences néfastes sur la géométrie et les propriétés physiques et mécaniques des pièces
fabriquées.

Contributions

Les travaux présentés dans ce manuscrit contribuent à améliorer la compréhension des
comportements thermique et géométrique inhérents au procédé DED-LP. À cette �n, des
outils sont développés a�n de modéliser ces comportements pour mieux les maîtriser lors
de la fabrication d'une pièce.
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D'une part, un modèle thermo-géométrique du procédé DED-LP est implémenté mettant
en évidence l'importance du rendement de capture de poudre et des phénomènes d'auto-
régulation et d'emballement inhérents au procédé. Ce premier outil a pour but d'optimiser
les paramètres pour une application donnée. Ainsi dans le cas d'une fabrication de pièce,
on cherche à obtenir des couches de hauteurs élevées et un temps de production faible
tandis que pour un rechargement de matière, il est préférable de déposer des cordons
larges et de moindres hauteurs. Par ailleurs, les phénomènes mis en lumière permettent
de proposer des stratégies de fabrication optimisées pour certain type de pièce. Sont énu-
mérées ici les publications relatives à cet axe de recherche :

• Cécile Leroy-Dubief, Fabien Poulhaon & Pierre Joyot. Estimation of track dimen-
sions obtained in Laser Metal Deposition-powder thanks to a semi-analytical model
coupled to an Eulerian thermal simulation. 24th International Conference on Mate-
rial Forming, Apr 2021, Liège, Belgium. <10.25518/esaform21.2488> <hal-03244987>

• Cécile Leroy-Dubief, Fabien Poulhaon & Pierre Joyot. Prédiction de la hauteur
d'un mur mono-cordon fabriqué en Directed Energy Deposition-Laser Poudre.
15ème colloque national en calcul des structures, Université Polytechnique Hauts-
de-France [UPHF], May 2022, 83400 Hyères-les-Palmiers, France. <hal-03717952>

• Cécile Leroy-Dubief, Fabien Poulhaon & Pierre Joyot. Regulation strategy for Di-
rected Energy Deposition-Laser Powder process based on working distance modu-
lation : modelling and application to thin wall con�gurations. Journal of Manu-
facturing Processes, soumis en décembre 2022 (en cours de publication).

D'autre part, une simulation hybride prédit le champ thermique subie par la pièce au
cours du procédé a�n de prévenir les points critiques qui sont à l'origine de défauts. Cette
simulation exige une réduction d'ordre pour diminuer drastiquement les temps de calculs
a�n d'être viable dans son utilisation. C'est pourquoi un modèle hybride d'éléments �nis
et de décomposition orthogonale propre est développé a�n d'exploiter au maximum les
cycles thermiques induits dus à la répétitivité du procédé (les couches déposées les unes
après les autres impliquent un réchau�ement récurrent des couches inférieures). La publi-
cation relative à cet axe de recherche est la suivante :

• Cécile Leroy-Dubief, Fabien Poulhaon & Pierre Joyot. Simulation hybride MEF-
POD du procédé DED-Laser Poudre. Manufacturing'21 conference, Ecole Normale
Supérieure Paris-Saclay [ENS Paris Saclay], Oct 2022, Gif Sur Yvette, France. <hal-
04011752>

Ces développements permettent une exploration des opportunités o�ertes par une fabri-
cation avec la technologie DED-LP, dans un contexte industriel où les coûts de calculs
restent un frein à la simulation du procédé. Ils apportent une réponse à la problématique
générale abordée au cours de cette étude :

Comment établir des règles de fabrication tenant compte du comportement thermique et
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géométrique du procédé DED-LP ?

Plan de lecture

Ce mémoire s'articule autour de trois chapitres destinés à o�rir une meilleure compréhen-
sion des phénomènes thermiques et géométriques inhérents au procédé DED-LP par le
biais de modélisations.
Le premier chapitre introduit la fabrication additive métallique évoquant son contexte in-
dustriel. Les di�érents procédés de fabrication par voie additive des métaux sont énumérés,
avant de décrire plus spéci�quement le principe de fonctionnement du procédé DED-LP.
De nombreux paramètres sont impliqués dans ce procédé, ce qui explique l'abondante lit-
térature sur les études paramétriques. Néanmoins, la diversité des machines d'intégration
de la technologie DED-LP ne permet pas à ces études d'être comparées, d'où l'émer-
gence d'indicateurs énergétiques qui dé�nissent des fenêtres procédé quelle que soit la
machine. La densité d'énergie nécessaire pour atteindre le point de fusion des métaux,
induit une multitude de phénomènes physiques et notamment thermiques. Ces derniers
ont des conséquences sur les propriétés physiques et mécaniques de la pièce fabriquée. A�n
d'anticiper ces propriétés et de prévenir les défauts potentiels, une modélisation du pro-
cédé peut prédire l'histoire thermique, la microstructure ou encore les déformations dues
aux contraintes résiduelles. La démarche inverse peut également être e�ectuée : trouver
le jeu de paramètres qui permet d'atteindre une phase microstructurelle spéci�ée ou de
garantir certaines caractéristiques mécaniques (limite élastique, allongement, résistance à
la traction...). Toutefois, le verrou majeur reste le temps de calcul qui rend la simulation
peu viable pour cette utilisation.
Le second chapitre contribue à la prédiction du comportement thermo-géométrique du
procédé DED-LP. Le jet de poudre est modélisé grâce à une formulation semi-analytique
qui est calibrée par des images obtenues par caméra rapide. L'étude de la caustique du
laser permet de dresser un bilan énergétique des interactions du faisceau laser avec les
particules de poudre. La puissance incidente qui en résulte, dimensionne la taille du bain
de fusion via une simulation thermique eulérienne à l'état stationnaire. Une fois le jet de
poudre superposé au bain, la quantité de poudre capturée est estimée. Un modèle d'empi-
lement multi-couches conduit alors à la détermination de la hauteur d'un mur �n. Après
validation par des données expérimentales, le modèle met en lumière des phénomènes
d'auto-régulation et d'emballement générés par l'évolution de la distance de travail au
cours du dépôt des couches. La maîtrise des paramètres de fabrication tels que la distance
de travail initiale et l'incrément en z s'avère très utile pour assurer la planéité de la couche
supérieure aux intersections de 2 cordons et éviter ainsi l'e�et � vague �. Par ailleurs, la
distance de travail a une in�uence majeure sur le rendement de capture de poudre et
donc sur le temps de fabrication. Finalement, une stratégie de fabrication optimisée est
proposée pour des pièces de forme coudée, tirant pro�t du phénomène d'auto-régulation.
Le troisième chapitre traite de la simulation hybride de l'histoire thermique d'une pièce
fabriquée par le procédé DED-LP. En e�et, l'approche thermo-géométrique ne su�t pas
à expliquer les phénomènes thermiques qui surviennent en cours de fabrication. L'équa-
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tion de la chaleur discrétisée par la méthode des éléments �nis est d'abord rappelée, tout
comme l'application de conditions aux limites et la continuité à l'interface de deux do-
maines MEF. La réduction de modèle s'opère en plusieurs étapes. Tout d'abord, la SVD
permet d'extraire une base de modes correspondant aux comportements thermiques les
plus caractéristiques. La POD approxime ensuite le champ thermique aux pas de temps
futurs. L'application des conditions aux limites du domaine réduit ainsi que la continuité
à l'interface des domaines MEF et POD sont assurées par la méthode de Nitsche. Une
étude de sensibilité des paramètres de réduction est menée a�n d'optimiser la prise d'in-
formation dans le domaine MEF et la reconstruction du champ thermique dans le domaine
POD. Le modèle hybride est alors appliqué à une géométrie simple tel un mur �n de 30
couches. Une erreur croissante apparaît sur les pas de temps les plus éloignés de la plage
temporelle d'extraction. Pour pallier cette déviation, la base réduite initiale est enrichie
par la méthode APR. Une seconde étude de sensibilité est e�ectuée a�n de quanti�er la
qualité de l'enrichissement des mode thermiques. En�n, la stratégie de résolution hybride
pour les pièces de grandes dimensions est présentée reposant sur une gestion dynamique
des domaines.
En conclusion, le travail réalisé au cours de cette étude est synthétisé et les diverses pers-
pectives qu'ouvrent cette approche sont exposées.
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Chapitre 1

Généralités sur le procédé DED-LP

Ce chapitre consiste, tout d'abord, à rappeler le contexte industriel de la fa-
brication additive puis à énumérer les di�érents procédés de fabrication par
voie additive des matériaux métalliques (Section 1.1). Le principe de fonc-
tionnement du procédé DED-LP est décrit à la Section 1.2.1, ses avantages
et limites sont cités à la Section 1.2.2 avant de donner quelques exemples
d'applications Section 1.2.3. L'intégration industrielle du procédé DED-LP est
discutée Section 1.2.4. Ce procédé peut être contrôlé à l'aide de paramètres de
fabrication inventoriés à la Section 1.3.1 et maîtrisé grâce à des indicateurs
énergétiques recensés à la Section 1.3.2. Le procédé DED-LP est un procédé
multiphysique et multi-échelles. À l'échelle de la pièce, l'histoire thermique
subie par le matériau induit des contraintes résiduelles générant des déforma-
tions dans la pièce (Section 1.4.1). Des mouvements convectifs au sein du bain
de fusion (Section 1.4.2) ont des conséquences sur la dilution et la géométrie
du cordon (Section 1.4.3). Ces deux aspects ont une in�uence forte sur la mi-
crostructure du matériau déposé (Section 1.4.4) et peuvent engendrer des dé-
fauts dans la santé matière (Section 1.4.5) a�ectant les propriétés mécaniques
�nales de la pièce fabriquée (Section 1.4.6). A�n de mieux comprendre les
di�érents phénomènes physiques impliqués, la modélisation du procédé DED-
LP (Section 1.5) se décline également selon les échelles : de la prévision de
la microstructure (Section 1.5.2) à la prédiction de l'histoire thermique et/ou
du comportement thermo-mécanique de la pièce fabriquée (Section 1.5.4), en
passant par la dynamique des �uides dans le bain de fusion (Section 1.5.3).
En�n, est rappelé l'intérêt des éléments �nis pour modéliser la fabrication ad-
ditive (Section 1.5.5). Cependant, les coûts de calculs deviennent rapidement
considérables d'où l'émergence de modèles réduits (Section 1.5.6). Les travaux
de cette thèse sont �nalement positionnés par rapport à l'état de l'art dressé
dans cette première partie (Section 1.6).

22



1.1 La fabrication additive

Les procédés de fabrication sont au c÷ur d'un changement de paradigme, qui intègre la
tendance croissante à fabriquer des produits plus sophistiqués et l'émergence de techno-
logies de fabrication avancées, souvent désignées sous le nom d'industrie 4.0 ou industrie
du futur [83]. Développées dès les années 1980 [216], la fabrication additive (FA), plus
communément appelée impression 3D a mûri grâce à des avancées signi�catives dans le
domaine de la science des matériaux et à des développements de matériels et de logiciels.
Au lieu de soustraire la matière et d'usiner une pièce dans la masse, les matières premières
sous forme de �l ou de poudre sont fondues ou fusionnées et ajoutées en couches succes-
sives façonnant ainsi la pièce souhaitée, directement à partir d'un �chier de conception
tridimensionnelle assistée par ordinateur (CAO) [7]. Automatisée via une machine ou un
robot, la FA concerne une multitude de matériaux qu'ils soient composites, métalliques,
céramiques ou polymères [194, 23]. Elle a pour avantage de n'utiliser que la matière pre-
mière nécessaire à la production de la pièce (réduction des déchets) et d'obtenir en sortie
de fabrication une pièce géométriquement proche de la pièce �nale (il faut tout de même
compter quelques �nitions post-process). Cette technique de production ouvre le champ
des possibles en matière de complexité, de personnalisation et de prototypage [13, 33]
permettant aux concepteurs et aux ingénieurs de créer des produits uniques qui peuvent
être fabriqués à faible volume de manière économique. À titre d'exemple, cette liberté de
conception o�re l'avantage de repenser les assemblages conventionnels en les réduisant en
une seule et même structure complexe qui ne saurait être fabriquée par les procédés de
fabrication traditionnels [23]. Toutefois, ces béné�ces sont à contrebalancer avec des coûts
de production qui restent pour l'instant élevés (coûts matériaux, machine, ressources et
autres coûts indirects, temps de production, consommation d'énergie, etc.) [192] et un
manque de données du couple matériau et procédé de mise en ÷uvre. De plus, la qualité
de surface, le respect des géométries, la capacité à combiner plusieurs procédés de fabri-
cation et la nécessité d'améliorer la répétabilité du procédé et des pièces sont des facteurs
importants du point de vue méthode [157] qui sont, à ce jour, des problématiques non
encore résolues.

1.1.1 Contexte industriel

Les technologies et méthodes de la fabrication additive ne cessent d'augmenter en termes
d'applications et de parts de marché, portées par les secteurs de l'automobile, du médical,
de l'aéronautique et du spatial (Figure 1.1) ; et il est attendu que cette forte croissance
se propage vers d'autres secteurs tels que l'armement, la joaillerie, le sport, le textile et
l'outillage [61]. L'industrie ainsi que de nombreuses institutions académiques ont large-
ment contribué à développer ces technologies en déposant pas moins de 3500 brevets entre
1971 et 2011 [206]. Selon [28], la croissance annuelle moyenne de la FA au cours des 25
dernières années est impressionnante, à savoir 25.4%. En 2018, le marché de la FA (ventes
de machines, de matériaux, de logiciels et services associés) pesait 9.3 milliards de dollars
selon le rapport annuel de SmarTech Analysis [163] et devrait continuer de croître pour
atteindre 23.3 milliards de dollars en 2026 [38].
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Figure 1.1 � Principaux secteurs porteurs de la fabrication additive [28]

En termes de matériaux traités, les polymères sont actuellement en tête du marché repré-
sentant près de 60% ; cependant, le marché de la FA métal est également en croissance.
Ces dernières années, la tendance est à l'utilisation du métal pour la production de com-
posants structurels, principalement dans des domaines tels que l'aérospatiale et les sports
automobiles, qui pourraient béné�cier d'importantes économies de poids [118] tout en mi-
nimisant le ratio buy-to-�y. Par exemple, 300 pièces utilisées pour constituer l'ensemble
de l'échangeur thermique du moteur GE9X du Boeing 777x ont été réduites à un seul
composant, 40% plus léger et 25% moins cher [24]. SpaceX a également réduit le temps de
production de son moteur Super Draco ainsi que le poids de son moteur Raptor de 40%
[24, 66], et la NASA remplacera bientôt le moteur principal de la navette spatiale par des
pièces en FAM a�n de réduire également leur temps de production et leur poids [66]. Le
secteur médical n'est pas en reste, la FAM a été utilisée avec succès pour imprimer un cer-
tain nombre d'implants chirurgicaux en titane [81]. Dans le secteur de l'architecture, elle
a permis la fabrication d'un pont de 10.5 m de long en acier inoxydable 308L-Si, au-dessus
du canal Oudezijds Achterburgwal à Amsterdam [60]. De nombreux e�orts sont déployés
pour rendre ces procédés FA plus rapides et plus �ables. Par conséquent, la modélisation
des procédés FA des métaux est un � enjeu d'actualités �, car elle est le principal outil
d'optimisation des procédés (et donc des produits) d'où la constante expansion de ce seg-
ment de marché en cours de développement.

1.1.2 Les procédés FA métal

Grâce à une coopération entre l'American Society for Testing and Materials (ASTM) et
l'Organisation internationale de normalisation (ISO), la norme 52 900 : 2015 [79] a été
élaborée, divisant la fabrication additive métallique (FAM) en deux familles principales :
les procédés Directed Energy Deposition (DED) et les procédés Powder Bed Fusion (PBF)
(Figure 1.2).
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Figure 1.2 � Les di�érents procédés de FA métallique

Les technologies DED consistent en un �ux de matière première et une source d'éner-
gie concentrée [47], en présence généralement d'un gaz de protection inerte. La densité
d'énergie générée permet de fusionner la matière, ce qui conduit à la formation d'un bain
de fusion [7]. Il existe plusieurs procédés DED [64] variant selon la forme de la matière
première (poudre ou �l) et selon le type de source énergétique (thermique - fusion ou
cinétique). Les sources de fusion peuvent être un faisceau laser, un faisceau d'électrons,
un laser plasma ou un arc électrique. Dans le cas du procédé ColdSpray, les particules sont
projetées sur un substrat à une vitesse ultrasonique et cette énergie cinétique se trans-
forme en énergie thermique lors de l'impact permettant ainsi l'adhésion des particules
au substrat pour former un revêtement [132]. Ainsi chaque procédé DED repose sur un
couple associant la forme de la matière et le type de source d'énergie : �l/arc électrique
(CMT ou WAAM, TIG/plasma), �l/laser (DED-LW), �l/faisceau d'électrons (EBAM)
et poudre/laser (DED-LP). Les procédés PBF se distinguent des procédés DED poudre
car les particules sont au préalable déposées sous forme d'un lit de poudre sur lequel une
source laser (SLM, SLS) ou un faisceau d'électrons (EBM) se déplace et vient fusionner
la matière et ainsi former la pièce.

D'autres catégories, moins prépondérantes dans la FA des métaux, sont également nor-
malisées [79] : l'extrusion de matériaux telle que le procédé Fused Filament Fabrication
(FFF, appelée aussi Fused Deposition Modeling (FDM)) employé avec du �lament ther-
moplastique chargé de particules de métal est une technologie prometteuse, ainsi que
la projection de liant sur lit de poudre inspirée du Binder jetting des polymères. Ces
deux dernières technologies nécessitent un traitement de déliantage thermique et de frit-
tage, a�n de dissoudre les �laments résiduels et d'obtenir une densi�cation de la matière
[7]. D'autres procédés non-répertoriés dans cette norme sont en cours d'élaboration : la
technologie MELD® développée par la société homonyme, utilise la friction de barres
métalliques pour fusionner la matière [70].
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Le choix du procédé repose sur la fonctionnalité, la complexité et les dimensions de la
pièce souhaitée. En e�et, les procédés utilisant un �l ne permettent pas une aussi bonne
précision que les procédés poudre mais ils ont pour avantage d'avoir un taux de dépôt
de matière plus important et ainsi de construire des pièces de plus grandes dimensions
[73]. C'est pourquoi di�érents procédés DED hybrides combinant �l et poudre ont vu le
jour [186, 187]. Dans tous les cas, les pièces imprimées nécessitent une certaine forme
de post-traitement, au moins un usinage de �nition, a�n de retirer les surépaisseurs, les
substrats et les structures de support et d'améliorer les tolérances [94].

1.2 Cas d'étude : le procédé DED-LP

Avant d'aller plus loin, il est à noter que le procédé DED-LP porte plusieurs noms selon
les fabricants et les chercheurs qui développent leur technologie ; ainsi il existe di�érents
libellés tels Laser Metal Deposition-Powder (LMD-P), Direct Metal Deposition (DMD),
Laser Cladding, etc. Dans le présent manuscrit, nous nous en tiendrons à la dénomination
normalisée (cf. Section 1.1.2).

1.2.1 Principe de fonctionnement

Développée dès les années 1980 comme procédé de rechargement [105, 8, 152], la tech-
nologie DED-Laser Powder (DED-LP) consiste à projeter de la matière sous forme de
particules de poudre sur un substrat ou une pièce préexistante, par le biais d'un gaz por-
teur. Ces particules sont mises en fusion par un faisceau laser focalisé. Cela mène à la
formation d'un bain de fusion qui se déplace, couche après couche, dans l'espace façonnant
ainsi la pièce souhaitée.

Figure 1.3 � Schéma du procédé DED-LP
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Les particules de poudre sont alors chau�ées en vol lorsqu'elles traversent le faisceau laser
tandis que ce-dernier consacre la majorité de sa puissance à initialiser puis à entretenir un
bain de fusion dans lequel les particules viennent plonger [155]. Le bain a pour vocation
de se mouvoir le long d'un parcours outil prédé�ni laissant ainsi la matière refroidir et se
solidi�er : une fois le premier cordon déposé sur le substrat, un second cordon est déposé
à côté (multi-cordons) et/ou au-dessus du précédent (mur), et on répète l'opération au-
tant de fois que les dimensions géométriques de la pièce le nécessitent, créant ainsi une
structure tridimensionnelle.

1.2.2 Avantages et limites

Ce procédé a pour avantage de fabriquer des composants d'assez grandes dimensions [47]
du fait d'un taux de dépôt relativement élevé (selon le débit de poudre entré en consigne)
[185] en comparaison des procédés PBF. Il permet de produire des pièces denses mais
également des pièces en structure alvéolée (lattice à motif simple). Il est aussi possible
d'ajouter de la matière sur des surfaces préexistantes [47, 185] d'où ses applications de
rechargement de matière et d'ajout de fonctions (cf. Section 1.2.3). Un large éventail de
matériaux peut être traité avec ce procédé, ces derniers peuvent d'ailleurs être combinés.
Il s'agit notamment d'alliages de titane (Ti-6Al-4V), de superalliages à base nickel (Inco-
nel 625 ou 718, Hastelloy), d'alliages d'aluminium et d'alliages réfractaires [12], des aciers
(H13) ainsi que des aciers inoxydables (SS 304L, SS 308L ou SS 316L). Bien souvent,
le matériau métallique en poudre est identique à celui du substrat, mais pas nécessaire-
ment [212]. De plus, les caractéristiques des pièces peuvent être ajustées localement [196]
(FGM pour Functionally Graded Material) en modi�ant, en cours de fabrication, la mi-
crostructure en jouant sur les paramètres [137] ou la composition chimique du matériau
[103, 88, 175].

Les limites du procédé DED-LP sont la faible précision géométrique des pièces fabriquées,
pour lesquelles des tolérances minimales de 0.25 mm sont obtenues [7]. L'état de surface
est aussi de faible qualité en comparaison d'un procédé d'usinage avec une rugosité mi-
nimale de 25 µm [7]. Ces aspects dépendent directement des paramètres du procédé [64]
mais nécessitent toujours au moins une phase d'usinage de �nition. Il induit, par ailleurs,
de nombreuses contraintes du fait des forts gradients de température induits par le chauf-
fage très localisé de la pièce (cf. Section 1.4.1), induisant une déformation résiduelle (ou
gauchissement) des pièces lorsqu'elles sont débridées ainsi que des contraintes résiduelles
[47, 185]. Un contrôle in situ du procédé peut limiter ces e�ets (préchau�age du substrat
ou chau�age local à proximité de la zone de dépôt). Toutefois, leur mise en ÷uvre peut
s'avérer complexe [37].

1.2.3 Principales applications

Les principales applications du procédé DED-LP sont la fabrication de pièces à géométrie
complexe (Figure 1.4a) ; des pièces à topologie optimisée [125] et/ou en structure alvéo-
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lée (Figure 1.4b) dans une moindre mesure. Cependant, des considérations économiques
limitent cet usage à de petites séries voire à des pièces uniques [155]. L'aspect durable et
environnemental du procédé peut être évoqué grâce à la réparation et le rechargement de
matière (Figure 1.4c) ainsi que l'ajout de fonctions (Figure 1.4d) sur des pièces préexis-
tantes.

(a) Buse de propulsion à canaux intégrés [66] (b) Support de miroir en structure alvéolée [1]

(c) Réparation d'aubes de turbine [148] (d) Ajout de fonction sur une pièce forgée [87]

Figure 1.4 � Divers exemples d'application du procédé DED-LP

Dans ses diverses applications, le procédé DED-LP présente des avantages techniques
évidents par rapport aux procédés traditionnels. Par exemple, le coût du moulage ou
de l'usinage d'une pièce est directement proportionnel à sa complexité [85] : les compo-
sants/pièces présentant des angles internes aigus, des cavités ou des parois �nes peuvent
nécessiter davantage d'opérations d'usinage et un outillage di�érent, ce qui augmente le
temps de production et donc le coût [7]. En guise d'exemple, on peut citer la fabrication
d'outillage en imprimant un modèle maître a�n de produire un moule ou une matrice [32]
ou bien la production directement des di�érentes parties qui constituent le moule [98].
En outre, il est capable d'imprimer un grand nombre de superalliages di�ciles à usiner
sans outillage coûteux, en particulier pour les pièces complexes avec des canaux de refroi-
dissement internes, comme les échangeurs de chaleur [221]. Les applications du DED-LP
dans le domaine biomédical sont nombreuses notamment dans la fabrication d'implants
poreux, fort de ses avantages par rapport aux méthodes de moulage conventionnelles.
Les propriétés mécaniques peuvent être modi�ées en changeant simplement l'orientation
ou la géométrie de la construction. Ces implants sont personnalisables et faits sur me-
sure en fonction de la morphologie de chaque patient. Ces pièces imprimées ont gagné
en importance dans l'industrie des implants dentaires, orthopédiques, chirurgicaux [50]
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et cardiovasculaires [34]. Des études de biocompatibilité in vivo d'implants en Ti-6Al-4V
poreux fabriqués par DED-LP ont montré qu'une fraction volumique des pores de 0.40
(limite supérieure) peut accélérer le processus de cicatrisation par �xation biologique [217].

La réparation et plus spéci�quement le rechargement de matière est essentiel pour amé-
liorer le cycle de vie des pièces et restaurer leur fonctionnalité [95, 159]. Cela permet éga-
lement de réduire l'impact sur l'environnement, en raison de la diminution du gaspillage
de matériaux et d'énergie [178, 166]. C'est une technique de réparation bien connue aux
origines du procédé DED-LP. Vilar [198] a démontré que la durée de vie de composants
tels que des vilebrequins en acier haute-résistance pouvait être augmentée de manière
signi�cative via un rechargement par DED-LP. Les pièces possédant une bonne liaison
métallurgique présentent de bonnes propriétés mécaniques après réparation [193, 113].
Plusieurs cas d'applications l'ont démontré : la réparation d'une aube de turbine à gaz
à l'aide d'un superalliage à base nickel [21], la réparation de pièces de circuit de vapeur
dans les centrales thermiques, en déposant un alliage de cobalt pour maintenir les pro-
priétés mécaniques à haute température [45] et la réparation de pièces de moteur d'avion
en Ti-6Al-4V [165]. Le rechargement de pièces à haute valeur ajoutée comme des pièces
de moteur usées [80] telles que des culasses et des arbres de torsion ou des moules d'in-
jection et des pièces d'extrusion [174] ont également été réalisées avec succès. Par rapport
à d'autres procédés de réparation, tels que le soudage TIG ou le soudage à l'arc avec
transfert de plasma, la technologie DED-LP est plus e�cace en raison de son faible ap-
port de chaleur, de ses distorsions réduites et de sa plus grande précision [7] mais reste
désavantagée par sa faible productivité (petite série et taux de dépôt de matière qui reste
faible comparé à ceux du DED-LW ou du WAAM).

1.2.4 Intégration industrielle

La matière est projetée par un gaz porteur inerte (communément azote ou argon) à tra-
vers une ou plusieurs buses qui peuvent être latérales ou coaxiales au faisceau laser. Un
second gaz, généralement de même nature que le premier, protège le métal de l'oxydation.
La con�guration coaxiale a été adoptée dans la plupart des machines commercialisées ; le
degré de précision et la méthode de détection et de contrôle du procédé (caméra classique
ou infrarouge, pro�lomètre, pyromètre à simple ou double longueur d'ondes) varient selon
les fabricants [155]. Ainsi la technologie LENS� d'Optomec (Figure 1.5a) comporte 4 ou
6 buses équidistantes tandis que la buse TRUMPF® (Figure 1.5b) comporte 3 ori�ces
de sortie de poudre autour du faisceau laser. Quant au procédé CLAD® de BeAM® (Fi-
gure 1.5c), il projette la poudre sur 360° sans interruption à travers une buse en forme de
couronne.

Quel que soit le fabricant, la buse est �xée sur un e�ecteur mobile dont le mouvement
est assuré par un robot ou une machine à contrôle numérique (CNC) (Figure 1.6). Dans
ce dernier cas, la tête peut être immobile déposant la matière sur un substrat bridé sur
une table CNC ou bien, au contraire, par une machine 3 axes dont l'e�ecteur permet la
mobilité dans l'espace tandis que le substrat reste �xe. Un ou deux axes de liberté sup-
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(a) Buse LENS� [122] (b) Buse TRUMPF® [3] (c) Buse BeAM® [133]

Figure 1.5 � Di�érentes conceptions de buses de DED-LP selon les fabricants

plémentaires peuvent être ajoutés tels un berceau, un plateau rotatif ou un positionneur.

L'atmosphère au sein de la machine est dépressurisée a�n de contenir les particules de
poudre dans un endroit clos. L'enceinte de fabrication peut également être inertée si le
matériau l'exige (oxydation). Par ailleurs, un extracteur évacue les fumées et les gaz d'éva-
poration.

Le laser est une source d'énergie largement répandue en fabrication additive métallique.
Ce sont principalement des diodes lasers ou des lasers à �bre (grenat d'yttrium et d'alu-
minium, YAG) dopés avec des ions de terres rares (néodyme, erbium, thulium, ...) ; plus
rarement des lasers CO2 car ils ne sont pas transportables par �bre optique et ne peuvent
donc pas être montés sur e�ecteur mobile. Ils ont une puissance comprise entre 1 W et 12
kW et une longueur d'onde comprise entre 350 nm (ultraviolet) et 1070 nm (infrarouge)
[157]. Pour des métaux très ré�échissant comme le cuivre, des lasers verts (longueur d'onde
515 nm) [143] et bleus (longueur d'onde 450 nm) [2] ont même été développés. Leur puis-
sance, modi�able facilement, permet d'atteindre les températures nécessaires à la fusion
des di�érents métaux. L'usage de lentilles convergentes permet de jouer sur la distance
focale et sur le diamètre de la tâche (spot) du laser sur le plan de travail. Les inconvénients
majeurs résident dans leur encombrement important, leur coût énergétique élevé et le fait
qu'ils peuvent être a�ectés par les gaz qui les entourent.

Les pièces imprimées par DED-LP présentent plusieurs problèmes, tels que les contraintes
résiduelles ou le manque de �nition de surface sans compter l'inaccessibilité de certaines
surfaces en �n de fabrication. Pour relever ces dé�s, des systèmes hybrides intégrant plei-
nement les capacités de la fabrication additive et soustractive ont été développés. Les
machines hybrides DED + usinage peuvent être exploitées pour augmenter la producti-
vité. Elles permettent l'élimination des erreurs de positionnement lors du transfert de la
pièce de la machine DED à l'usinage. La simplicité du contrôle d'un seul processus est
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Figure 1.6 � Schéma d'une machine de DED-LP sur table CNC d'après [155]

également un avantage distinct de l'utilisation d'un système hybride [4]. C'est encore une
technologie relativement nouvelle et nécessite encore beaucoup de recherches [37], notam-
ment dans la programmation des trajets d'outils complexes et l'usinabilité des matériaux
de type superalliages (problème déjà évoqué à la Section 1.2.3 et de la problématique
des relaxations de contraintes induits par l'enlèvement de matière (comment garantir les
tolérances visées ?).

1.3 Paramètres de fabrication

1.3.1 Paramètres de premier ordre

Une multitude de paramètres sont impliqués dans ce procédé [127]. Ils peuvent être classés
en 5 catégories :
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� les paramètres relatifs à la source d'énergie
� le contrôle du mouvement de l'e�ecteur (robot ou machine)
� les paramètres liés à l'apport de la matière
� les propriétés de la matière première
� l'état initial avant fabrication

On appelle paramètres de premier ordre les paramètres principaux tels que la puissance
laser, la vitesse de déplacement et le débit de poudre, leurs valeurs sont attribués par
l'opérateur dans le �chier G-code programmé et lu par la machine. Parmi les autres para-
mètres, on peut distinguer les paramètres subis et plus di�cilement modi�ables tels que
la caustique du laser impliquant une taille de tâche laser, la longueur d'onde, la précision
et la cinématique des axes de la machine, les caractéristiques de la buse et les débits
de di�érents gaz impliqués. Le matériau utilisé apporte également son lot de caractéris-
tiques : composition chimique, propriétés thermo-physiques et mécaniques ainsi que la
distribution de la taille et la morphologie des particules de poudre. Les conditions de
conception comprennent la géométrie et les dimensions de la pièce à fabriquer et l'orien-
tation de la pièce dans l'enceinte de fabrication [40]. La programmation du parcours outil
ou trajectoire de fabrication est dé�nie par l'opérateur et peut être e�ectuée grâce à des
logiciels adaptés (notamment la mise en couche ou slicing). L'état initial comprend les
dimensions du substrat ou de la pièce à recharger, son matériau, la refroidissement ou
non du substrat, ... Dans le cas d'une buse non coaxiale, l'angle d'apport de la poudre est
aussi un paramètre important.

Source d'énergie Contrôle du mouvement Apport de matière
Puissance laser Précision de la position Débit de poudre

Taille du spot laser Vitesse de déplacement Débit du gaz de protection
Longueur d'onde Accélération Débit du gaz porteur

Mode (pulsé/continu) Trajectoire de Caractéristiques de la buse
Caustique du faisceau fabrication Orientation du jet de poudre

Taille des particules
Matériau État initial

Composition de la poudre Dimensions du substrat
Tension de surface Conditions limites

Propriétés métallurgiques du substrat
thermo-physiques et optiques Conditions aux limites

Propriétés mécaniques du matériau déposé
de la poudre

Table 1.1 � Paramètres du procédé DED-LP d'après [127]

Les valeurs du débit de poudre déterminent la quantité de poudre transférée vers la zone
de dépôt. L'e�cacité de capture de la poudre ou � rendement poudre � varie en fonction
des paramètres du procédé, tels que le débit e�ectif, le débit du gaz porteur, la taille et
la vitesse des particules, la forme de la buse, ... et détermine le pourcentage de la poudre
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consommée qui pénètre dans le bain de fusion [112]. Un apport thermique insu�sant ou
un débit de poudre très élevé conduisent également à des poudres non fondues (manque
de fusion cf. Section 1.4.5) ou à une agglomération des particules sur les surfaces libres
(e�et � balling � cf. Section 1.4.5).

Une grande partie de la littérature sur le procédé DED-LP traite de la corrélation entre
les paramètres de premier ordre (puissance du laser, vitesse de déplacement et débit
de poudre) et les caractéristiques géométriques (dimensions : hauteur, largeur, profon-
deur/dilution) du cordon obtenu [129, 199, 111, 184, 212, 189, 108], à la taille du bain de
fusion [184, 58, 145], à la microstructure métallurgique [16, 93, 111, 184, 212, 123, 6] ou
encore aux propriétés mécaniques résultantes.

Les paramètres environnementaux tels que la pression atmosphérique, le taux d'humidité,
la température ambiante sont subis plus que désirés (excepté dans les cellules contrôlées
en hygrométrie et en température) mais il est bien d'en avoir conscience car ils peuvent
a�ecter la répétabilité du procédé et/ou les propriétés du matériau obtenu. Cependant,
ils sont souvent négligés dans la plupart des études empiriques, analytiques ou numériques.

1.3.2 Indicateurs énergétiques

L'in�uence des paramètres principaux sur la température et la taille du bain de fusion
a fait l'objet de nombreuses approches empiriques dans l'objectif de dé�nir une fenêtre
optimale pour le procédé DED-LP. Ces paramètres ont une in�uence directe sur la géomé-
trie du bain ; de là découlent les propriétés mécaniques et les dimensions de la pièce �nale
(Figure 1.7). Cependant, ces études di�èrent selon la machine utilisée, la con�guration
de la buse, le matériau et la géométrie de la pièce ainsi que les moyens de mesure. Pour
pallier ce problème, des grandeurs impliquant les paramètres thermiques et énergétiques
ont été dé�nies [146].

Ainsi la densité volumique d'énergie (DVE) (J/mm3), appelée aussi apport volumique de
chaleur s'écrit :

DV E =
P

V h d
(1.1)

Où P est la puissance du faisceau laser en W, V la vitesse de dépôt en mm/s, h la distance
entre deux cordons en mm et d la hauteur d'une couche en mm.
L'apport de chaleur linéique (ACL) (J/mm) est le rapport de la puissance sur la vitesse
d'avance :

ACL =
P

V
(1.2)

Thompson et al. [193] dé�nit l'énergie spéci�que (J/mm2), encore appelée densité éner-
gétique globale (DEG) [37] :

DEG =
P

dspot V
(1.3)
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Figure 1.7 � Causes à e�ets des phénomènes thermiques du DED-LP [193]

Où dspot est le diamètre du spot laser sur le substrat en mm.

Par ailleurs, Dass et Moridi [37] spéci�ent aussi un débit massique linéique (kg/mm)
comme étant le rapport du débit massique de poudre D (kg/s) sur la vitesse V .

1.4 Un procédé multiphysique et multi-échelles

Pour atteindre le point de fusion des métaux, la densité d'énergie doit être su�samment
importante ; ceci implique de nombreux phénomènes thermiques tels que la conduction,
la radiation ou encore la convection et ce, à di�érentes échelles.
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1.4.1 Histoire thermique et contraintes résiduelles

La technologie DED-LP est une technique de fabrication hors équilibre, qui présente des
vitesses de refroidissement très rapides, souvent de l'ordre de 103 à 105 K/s [77, 67] du
fait d'une source d'énergie mobile, de type faisceau laser. Par conséquent, un ensemble
de paramètres procédé couplé à des phénomènes de transport complexes, notamment la
conduction de la chaleur dans le substrat, la convection due aux e�ets Marangoni et le
rayonnement accompagné par le gaz de protection, rend di�cile la compréhension de l'ef-
fet de ces paramètres de manière individuelle. La Figure 1.8a montre schématiquement
l'histoire thermique complexe durant l'empilement multi-couches par le procédé DED-LP,
et la tendance à l'augmentation de la température de pic avec le nombre croissant de
couches en raison de l'accumulation de chaleur [41]. La Figure 1.8b présente une mesure
de thermocouple lors du dépôt de matière par le procédé DED-LP.

(a) Schéma des cycles thermiques pour trois
couches consécutives [37]

(b) Mesure de la température pendant le dépôt
par un thermocouple [56]

Figure 1.8 � Évolution de la température lors d'une fabrication par DED-LP

Néanmoins, si on positionne un thermocouple à un point �xe, sa température diminue
lors de l'éloignement de la source, jusqu'à ce qu'elle atteigne un quasi-équilibre ou du
moins, une valeur contenue dans un intervalle et qui ne varie plus que très peu. Cet état
de quasi-équilibre peut être imputé à l'e�et � puit de chaleur � du substrat : en e�et, ce
dernier emmagasine beaucoup d'énergie en début de fabrication du fait qu'il soit à plus
basse température (souvent température ambiante) avant qu'il atteigne un trop plein au-
delà duquel il n'est plus en mesure de capter de chaleur. La source d'énergie s'éloignant
sur les couches supérieures, ce sont les couches intermédiaires (entre le substrat et les
couches supérieures) qui conduisent l'énergie équilibrant ainsi la part d'énergie apportée
par le faisceau laser et la quantité d'énergie di�usée.

Les contraintes résiduelles sont générées pendant la fabrication en raison de la présence
de gradients thermiques importants entre la source de chaleur et le matériau environnant.
Elles peuvent endommager les pièces imprimées, en raison des déformations et des �ssures
qu'elles engendrent. Ces contraintes sont di�érentes selon comment le métal a été déposé
à ces endroits : les contraintes résiduelles près de la surface sont des contraintes de trac-
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Figure 1.9 � Cycles thermiques induits par la répétitivité du procédé DED-LP [169]

tion tandis que celles au centre sont des contraintes de compression [37]. Les contraintes
résiduelles ont tendance à être plus élevées lorsqu'elles se produisent entre des matériaux
dissemblables [77]. Elles sont maximales à l'interface entre le substrat et le dépôt. Les
mesures des contraintes résiduelles à l'échelle de la pièce sont les plus répandues [104] et
peuvent être e�ectuées à l'aide de techniques non destructives, comme la di�raction des
rayons X et des neutrons [204]. Di�érentes méthodes peuvent être utilisées pour soulager
ou réduire ces contraintes résiduelles : le préchau�age du substrat ou le préchau�age des
couches précédemment déposées pour diminuer les gradients thermiques abrupts, l'uti-
lisation de la surveillance in situ du procédé avec un contrôle par rétroaction (boucle
fermée) pour réguler les paramètres du procédé en cours de fabrication ou l'utilisation de
techniques de post-traitement ex situ comme les traitements thermiques pour diminuer
voire annihiler les contraintes résiduelles [104].

Certains e�ets d'origine thermique se manifestent aussi à l'échelle du bain de fusion
(échelle mésoscopique) impliquant des mouvements dans la matière liquide.

1.4.2 Tension de surface et e�et Marangoni

Les forces de Marangoni [121] sont dues à un transfert de chaleur par convection de
matière liquide au sein du bain, générant notamment des porosités. Ce mouvement résulte
d'une di�érence de tension de surface et de température dans le bain de fusion. Il s'opère
principalement des régions de haute tension de surface vers des régions à faible tension
de surface, conduisant �nalement à une pénétration variable du bain de fusion. Sa force
se quanti�e à l'aide d'un quotient sans dimension, appelé nombre de Marangoni [130] :

Ma =
dγ

dT

dT

dx

L2

ηα
(1.4)
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où γ représente la tension de surface, dT
dx

est le gradient de température, α la di�usivité
thermique, L la longueur caractéristique et η la viscosité du bain de fusion.

Le signe du terme ∂γ
∂T

(la pente du graphique de la Figure 1.10b) indique le sens des mou-
vements de convection dans le liquide et aide à prédire les dimensions du bain de fusion.
Ainsi s'il est négatif (Figure 1.10a), la tension de surface est plus faible dans les zones
les plus chaudes (centre du bain), le bain tend à s'élargir. S'il est positif Figure 1.10b,
la tension de surface est plus grande dans les zones les plus chaudes (centre du bain), le
bain est plus profond. Le passage d'un gradient de tension de surface positif à un gra-
dient négatif atteignant un maximum pour une certaine température To (Figure 1.10c)
re�ète des mouvements de convection plus complexes entre la surface et le c÷ur du bain
[10, 130]. Par ailleurs, cette tension de surface et donc les turbulences qui en découlent
peuvent, dans une certaine mesure, être contrôlés en utilisant des éléments tensioactifs.
Dans un système Fe, Aucott [10] et Mills [130] ont démontré que des changements dans
la concentration des éléments tensioactifs, comme le soufre et l'oxygène, modi�ent l'écou-
lement interne du bain de fusion.

Figure 1.10 � Schématisation des e�ets de Marangoni en fonction de la tension de surface
et de la température ainsi que la visualisation des mouvements qu'ils génèrent [37]

Dans certains cas, la vitesse de convection du �uide au sein du bain peut être 50 à 70%
supérieure à la vitesse de dépôt d'après le modèle continu de Wen and Shin [210]. Par
ailleurs, outre les e�ets de Marangoni, il y aurait d'autres phénomènes dans le bain comme
la �ottabilité (mouvements ascendants dus aux changements de densité provoqués par les
gradients thermiques) [155] ou les forces de Lorentz (forces dues aux champs électriques
et magnétiques générés par la source) [130] dans la technologie WAAM.

Selon la densité énergétique déposée, les e�ets Marangoni générés peuvent a�ecter gran-
dement la profondeur du bain de fusion et donc le taux de dilution.
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1.4.3 Dilution, ZAT et géométrie de cordon

La technologie DED-LP consiste à imprimer des couches successives pour construire une
pièce �nale. Il y a une accumulation de chaleur due au dépôt multi-cordons et multi-
couches modi�ant ainsi la microstructure et les propriétés �nales des pièces imprimées.
Un niveau minimum de liaison métallurgique est requis entre les couches, qui peut être
quanti�é à l'aide d'un paramètre sans dimension appelé taux de dilution, dé�ni comme
suit [37] :

τdilution =
profondeur

hauteur + profondeur
(1.5)

où la hauteur du cordon correspond à sa partie émergée tandis que la profondeur est la
partie située dans le substrat ou dans la couche précédente. La largeur d'un cordon est
mesurée d'une extrémité à l'autre sur la ligne supérieure du substrat.

Une valeur élevée de hauteur est corrélée à un débit de poudre plus élevé ou à un apport
d'énergie plus faible (correspondant à une faible dilution et à un manque de fusion entre
les di�érentes couches), tandis qu'une valeur élevée de profondeur est due à un débit de
poudre plus faible ou à un apport d'énergie plus élevé (correspondant à une forte dilution).
Il existe une valeur optimale de dilution, qui permet d'obtenir une bonne liaison métal-
lurgique [211] entre les di�érentes couches. La Figure 1.11 montre le niveau de dilution
optimal généralement compris entre 10% et 30% [181] selon les matériaux.

Figure 1.11 � Schéma en coupe d'un cordon montrant la dilution et la zone a�ectée
thermiquement d'après [37]

La zone a�ectée thermiquement (ZAT) est une zone non fondue qui se situe en périphérie
du bain de fusion. Elle est exposé à des gradients thermiques intenses qui génèrent un
changement signi�catif de microstructure.

En outre, un autre paramètre d'intérêt est dé�ni : l'angle de mouillage correspond à l'angle
formé par la surface du substrat et la tangente du cordon à ses extrémités. Il quanti�e la
morphologie du cordon.
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L'histoire thermique subie par le matériau lors de la fabrication est directement res-
ponsable de la microstructure qui en résulte et donc des propriétés mécaniques et des
caractéristiques physiques de la pièce �nale.

1.4.4 Microstructure

Les microstructures obtenues par DED-LP peuvent être prédites en utilisant deux para-
mètres importants : le gradient thermique G (K/m) et la vitesse du front de solidi�cation
R (m/s) dé�nis tels [37] :

G = |∇T |
R = 1

G
∂T
∂t

(1.6)

où T est la température et t est le temps.

Ces paramètres in�uencent en e�et le taux de nucléation et donc la formation d'une mi-
crostructure colonnaire ou équiaxe (Figure 1.12b).

(a) TCE en fonction des paramètres G et R [37]
(b) Microstructure d'un cordon en alliage de ti-
tane (TC11) déposé en DED-LP [202]

Figure 1.12 � Évolution de la transition colonnaire à équiaxe en DED-LP

Des vitesses de refroidissement de l'ordre de 13 000 K/s ont été enregistrées par Mar-
shall et al. [123] grâce à une mesure thermique in situ lors du dépôt de Ti-6Al-4V par
DED-LP. Les vitesses de refroidissement initiales et les microstructures ont changé avec
l'augmentation du nombre de couches déposées : une microstructure de martensite (phase
dite α′) formée dans les premières couches se convertit lentement en une microstructure
de Widmanstatten [95]. Cela peut être dû à l'accumulation d'énergie thermique dans la
pièce au fur et à mesure du dépôt des couches. La microstructure du Ti-6Al-4V traité
par DED-LP (Figure 1.12b) est colonnaire près du substrat et équiaxe loin du substrat
(en raison des di�érences de vitesse de refroidissement) et le bain de fusion surchau�é
pendant le procédé (presque 40% - 50%) [123].

La nucléation hétérogène varie en fonction de la vitesse de déplacement, du débit de
poudre et de la puissance du laser. L'augmentation de la vitesse de déplacement et du

39



débit de poudre ou la réduction de la puissance laser diminuent le gradient thermique G.
Cela conduit à une augmentation de R et à une plus grande quantité de structure équiaxe
dans la pièce. Par ailleurs, le rapport G

R
est un paramètre important : il conditionne le taux

de nucléation. Si G
R
> 1, la nucléation est faible du fait d'un gradient thermique supérieur

à la vitesse du front de solidi�cation, et au contraire, si G
R
< 1, le taux de nucléation est

élevé car le gradient thermique est inférieur à la vitesse du front de solidi�cation. Par
conséquent, la transition colonnaire à équiaxe (TCE) est dictée par l'histoire thermique
et peut être conçue en fonction des besoins [110].

Bien qu'il existe une riche littérature sur les transformations de phase dans les aciers
[36, 19, 205], l'évolution de la microstructure des aciers durant la fabrication DED reste
à ce jour peu documentée. Les aciers subissent une série de transformations de phase
pendant les cycles thermiques répétitifs. Les transformations de phase possibles pendant
le chau�age et le refroidissement des aciers faiblement alliés sont α-ferrite → γ-austénite
→ δ-ferrite → liquide → δ-ferrite → γ-austénite → α-ferrite [222]. La microstructure de
la pièce en acier fabriquée par DED a été observée pour présenter di�érentes phases le
long de la direction de la hauteur de construction en raison des vitesses de refroidissement
variables. Par exemple, la microstructure telle que déposée de l'acier 300M produit par
DED-LP présentait de la martensite trempée à la base et un mélange de martensite et
de bainite au sommet du dépôt [106]. De même, la quantité de martensite était de plus
en plus élevée de la 5ième à la 20ième couche pour l'acier 2Cr13 déposé par WAAM [62].
Cela est dû au fait que la martensite est métastable et a tendance à se décomposer en
ferrite stable lorsqu'elle est chau�ée. L'ampleur de la décomposition dépend de la force des
cycles répétés de chau�age et de refroidissement. Les couches inférieures subissent plus
de cycles thermiques que les couches supérieures et, par conséquent, les fractions volu-
miques de martensite décomposée sont progressivement plus faibles le long de la hauteur
de construction [208]. Pendant le refroidissement, la ferrite se forme d'abord par un mé-
canisme di�usif et elle se forme de manière hétérogène aux limites des grains d'austénite
colonnaires. Les plaques de ferrite de Widmanstatten se forment par un mécanisme de
déplacement à des sous-refroidissements relativement faibles. La bainite se forme et croît
sous forme de gerbes de petites plaquettes à des sous-refroidissements plus importants.
La ferrite aciculaire se forme ensuite de manière intragranulaire autour des inclusions à
l'intérieur de l'austénite. La martensite se forme sans di�usion si la vitesse de refroidis-
sement est supérieure à une vitesse de refroidissement critique [20, 18]. Les diagrammes
isothermes transformation-temps-température (TTT) et transformation refroidissement
continu (TRC) illustré à la Figure 1.13 fournissent des outils pour calculer la fraction de
phase �nale due au chau�age et au refroidissement transitoires [20, 18].

Pour adapter les microstructures des pièces fabriquées et ainsi passer d'une structure à
une autre plus favorable (Figure 1.13), il peut être nécessaire d'e�ectuer des traitements
thermiques [147], tels que la trempe, le revenu ou le recuit [74]. Ces derniers permettent
de contrôler la vitesse de refroidissement pour former la microstructure souhaitée. Cela
contribue également à réduire les contraintes résiduelles (détensionnement).
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Figure 1.13 � Diagramme TRC des aciers [17]

1.4.5 Défauts dans la santé matière

Des défauts peuvent apparaître au cours de la fabrication et a�ecter l'intégrité du maté-
riau. Il est important de connaître la cause de ces défauts et de prendre des mesures pour
les contrer.

Porosité

La porosité constitue l'un des défauts les plus courants qui doit être minimisé ou éliminé
en raison de ses e�ets négatifs sur les propriétés mécaniques [29]. Il existe deux mécanismes
principaux par lesquels ces défauts sont générés dans les pièces fabriquées par DED-LP :
le manque de fusion (porosité inter-couche) et les bulles de gaz (porosité intra-couche [37]).

Le manque de fusion (Figure 1.14) se caractérise par un apport d'énergie insu�sant pour
faire fondre la quantité de matière projetée, ce qui entraîne une mauvaise adhésion entre
les couches, notamment une faible dilution d'une couche supérieure dans le substrat ou
dans la couche précédemment déposée [136]. Un bain plus important avec une pénétration
su�sante dans la couche précédemment déposée assure une bonne liaison et minimise le
manque de vides de fusion [136]. Par conséquent, un apport de chaleur linéique (cf. Sec-
tion 1.3.2) plus élevé peut minimiser e�cacement la quantité de porosités dues à un

41



manque de fusion en augmentant la profondeur du bain. Un balayage rapide réduit la
taille du bain et augmente la susceptibilité de formation de manques de fusion. En re-
vanche, l'augmentation de la puissance du laser peut réduire la porosité en augmentant
la taille du bain et en augmentant �nalement la profondeur de pénétration. Ces porosités
sont généralement de grande taille et de forme irrégulière, et se produisent en raison de
vitesses de refroidissement plus élevées.

Par ailleurs, des bulles de gaz peuvent être piégées à l'intérieur des particules de poudre
pendant le processus d'atomisation de la poudre [164] ou être formées en raison du pié-
geage du gaz inerte de protection ou des vapeurs d'alliage à l'intérieur du bain de fusion,
donnant lieu à des porosités sphériques microscopiques (Figure 1.14).

Figure 1.14 � Manque de fusion et bulles de gaz générant des porosités [172]

La porosité dépend également des caractéristiques initiales de la poudre et de son uni-
formité [35]. Si les poudres de départ n'ont pas une distribution de taille uniforme, la
porosité sera plus importante dans la construction �nale.

Il existe plusieurs techniques pour mesurer le taux de porosité. La méthode d'Archimède
est la méthode non-destructive la plus simple : le taux de porosité est estimé à partir de la
densité de la pièce calculée par cette méthode [180]. Cependant, les détails de la forme, de
la taille et de la distribution des vides ne peuvent pas être déterminés par cette méthode.
La microscopie optique est une méthode destructive largement utilisée. Son inconvénient
majeur est que le taux de porosité ne peut être mesuré que comme une fraction de surface
dans un certain plan 2D. Par conséquent, le volume des porosités ne peut pas être mesuré
avec précision. De plus, cette méthode n'est pas adaptée à la mesure de très petits vides
(<50 µm). La tomographie à rayons X (X-ray CT) peut mesurer des porosités de l'ordre
de 10 µm et est également utilisée pour étudier la formation de porosité dans les soudures
au laser [48, 49]. La micro-tomographie par rayonnement synchrotron (SRLT) peut être
utilisée pour mesurer la formation in situ de la porosité. Ces deux dernières technologies
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ainsi que le microscope électronique à balayage (MEB) sont capables de mesurer avec
précision la forme, la taille et la distribution de très petites porosités. Cependant, ces
méthodes sont coûteuses en raison du coût élevé de l'équipement.

Les porosités peuvent être refermées par pressage isostatique à chaud (HIP) après la fabri-
cation bien que ces opérations de post-traitement soient longues et coûteuses. En outre,
les �ssures de surface (cf. Section 1.4.5) sont di�ciles à fermer par HIP. Par conséquent,
il est souvent souhaitable de réduire la porosité et les défauts de manque de fusion en
contrôlant les paramètres du procédé tels que la puissance du laser, la vitesse de déplace-
ment et le recouvrement entre cordons.

Rugosité de surface

La rugosité des surfaces libres d'une pièce fabriquée additivement résulte d'un certain
nombre de paramètres d'entrée interdépendants [63] qui donnent lieu à plusieurs condi-
tions de sortie observables ou mesurables qui peuvent �nalement a�ecter les performances
de la pièce [40]. Ces paramètres d'entrée sont liés à la matière première, à la conception de
la pièce, aux paramètres du procédé (puissance du faisceau laser, vitesse de déplacement),
au post-traitement et à la �nition. Les conditions de sortie peuvent aller de particules de
poudre partiellement fondues à une fusion incorrecte telle que la formation de billes (no-
tamment en DED-LW), l'absence de fusion de couches ou de stries en raison des conditions
de construction, de la trajectoire de fusion ou de la stratégie de fabrication. La hauteur de
la couche, les angles de mouillage, la stratégie de fabrication et le parcours outil peuvent
in�uencer grandement l'état de surface.

La rugosité est mesurée à l'aide d'un pro�lomètre ou en analysant la morphologie de la
surface à l'aide d'un MEB [182]. Sur la surface, la hauteur d'un pic ou la profondeur d'une
vallée (fn) est mesurée à N endroits le long du pro�l calculée numériquement [182] :

Ra =
1

N

N∑
i=1

|fn| (1.7)

NB : Il existe une extension de la mesure de rugosité Ra sur une surface notée Sa =
1
S

∫∫
S
|fn(x, y)| dx dy.

En sortie de fabrication, les pièces présentent souvent une rugosité Ra > 1 mm, on peut
même parler d'ondulation car on s'éloigne du concept initial de rugosité. Or la plupart
des pièces nécessitent, en particulier au niveau des surfaces fonctionnelles, un Ra de 3.2
µm voire moins. Un traitement ultérieur tel que l'usinage, la recti�cation, le polissage
chimique et le HIP est donc nécessaire pour atteindre la �nition requise. Ces opérations
prennent du temps et sont coûteuses. Par conséquent, il est important de comprendre
les causes profondes de la rugosité de surface a�n d'en atténuer les e�ets. Deux causes
majeures expliquent l'état de surface des pièces fabriquées. D'une part, la rugosité de
surface causée par l'e�et � escalier � est due à l'approximation en escalier par des couches
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de surfaces � gauches �. Elle augmente avec la hauteur de la couche. Par conséquent, le
compromis entre la complexité et le temps de construction se pose dans le cas de la rugo-
sité de surface : la fabrication d'une pièce avec une faible hauteur de couche peut réduire
e�cacement la rugosité de surface ; cependant, la fabrication d'une telle pièce prend plus
de temps.

Figure 1.15 � Phénomène de balling [138]

D'autre part, la mauvaise fusion des particules de poudre sur les surfaces extérieures,
appelé phénomène de � balling � (Figure 1.15), induit un état de surface médiocre. Lors-
qu'un faible apport de chaleur est utilisé, l'énergie fournie est insu�sante pour faire fondre
complètement les particules de poudre et celles-ci encore solides, adhèrent aux surfaces
libres de la pièce en construction. Les mouvements convectifs au sein du bain de fusion (cf.
Section 1.4.2) renforcent ce phénomène en entraînant ces petites billes vers les bords ex-
térieurs du bain. La rugosité moyenne de la surface causée par ces particules mal fondues
est alors du même ordre de grandeur que le diamètre des particules de poudre, soit de
l'ordre de 50 à 100 µm en DED-LP. Un apport de chaleur élevé obtenu par une puissance
laser élevée et une faible vitesse de déplacement peut faire fondre complètement toutes les
particules de poudre et réduire l'e�et balling. Cependant, une forte densité énergétique
nuit à la �nition de la surface en raison de contraintes thermiques élevées et d'un taux
de solidi�cation non uniforme. En�n, les grosses particules de poudre sont plus di�ciles à
fondre. Par conséquent, les pièces fabriquées avec ces poudres grossières peuvent présen-
ter un mauvais état de surface. Une surface plus lisse peut être obtenue en utilisant des
poudres plus �nes mais de fait, également plus coûteuses.

Lorsque les contraintes mécaniques accumulées dans une pièce sont brusquement libérées,
des �ssures peuvent se développer. Les porosités ainsi qu'un état de surface médiocre par-
ticipent également à la formation et à la propagation des �ssures. Ces aspects a�ectent
la structure du grain, les performances et la durée de vie [7] des pièces fabriquées.
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Fissuration et délaminage

Trois principaux types de �ssures sont observés dans les pièces fabriquées par DED-LP.
La �ssuration de solidi�cation (comme pour le soudage) apparaît lorsque le dépôt en
cours de solidi�cation se contracte en raison du retrait de solidi�cation et de la rétrac-
tion thermique. Cependant, les températures du substrat ou des couches précédemment
déposées sont inférieures à celles de la couche en cours de dépôt d'où une contraction
de cette dernière plus importante que celle de la couche inférieure. La contraction de la
couche de solidi�cation est donc empêchée par le substrat ou la couche précédemment dé-
posée, générant ainsi une contrainte de traction au niveau de la couche de solidi�cation.
Si l'amplitude de cette contrainte dépasse la résistance du métal en cours de solidi�ca-
tion, des �ssures se forment le long des limites de grains dans la matière [97]. Bien que
le taux de porosités diminue avec une augmentation de la densité globale d'énergie (cf.
Section 1.3.2), la densité de �ssuration n'est pas en corrélation directe avec celle-ci. Kou
et al. [97] soulignent la nécessité de comprendre l'e�et des facteurs métallurgiques (plage
de température de solidi�cation) et mécaniques (contrainte résiduelle) sur la �ssuration à
chaud dans les matériaux déposées par procédé additif.

(a) Fissuration [224] (b) Délaminage [92]

Figure 1.16 � Défauts de santé matière

Un autre phénomène, appelé �ssuration par liquation, est observée dans la zone a�ectée
thermiquement (cf. Section 1.4.3) [97]. Un chau�age rapide en dessous de la température
de liquidus du matériau provoque la fusion de certains composants de l'alliage, comme les
carbures à faible point de fusion. Lors du refroidissement de la pièce, la ZAT (zone a�ectée
thermiquement) subit une force de traction due au retrait de solidi�cation et à la rétrac-
tion thermique. Sous l'e�et de cette force, les phases liquides autour de ces composants
aux limites de grains ou de carbures peuvent agir comme des sites de �ssuration [97]. Les
alliages présentant une large ZAT (grande di�érence entre la température de liquidus et
de solidus, comme les superalliages à base nickel), un grand retrait de solidi�cation (grand
bain de fusion, comme le Ti-6Al-4V) et une grande rétraction thermique (coe�cient de
dilatation thermique élevé, comme les alliages d'aluminium) sont les plus sensibles à la
�ssuration par liquation [97]. Les �ssures peuvent être très longues [224] et s'étendre sur
plusieurs couches ou petites avec une longueur maximale égale à la hauteur de la couche
(Figure 1.16a).
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En�n, le délaminage (terme emprunté aux matériaux composites) est la séparation entre
la première couche déposée et le substrat ou entre deux couches consécutives, comme le
montre la (Figure 1.16b). Il est causé par les contraintes résiduelles aux interfaces des
couches dépassant la limite à rupture de l'alliage.[135].

L'adoption du procédé DED-LP a été limitée, principalement en raison de ces défauts qui
n'ont pas été su�samment caractérisés [109]. Les mécanismes sous-jacents à ces défauts
sont associés aux actions thermiques complexes que subissent les pièces métalliques pen-
dant leur fabrication, telles que la chau�e, le refroidissement et la solidi�cation rapides.
Les contraintes résiduelles, les porosités, la rugosité de surface, la présence de �ssures et de
délaminage aboutissent à des discontinuités microstructurales qui altèrent les propriétés
mécaniques de la pièce fabriquée.

1.4.6 Propriétés mécaniques

(a) Résistance à la traction et limite d'élasticité (b) Microdureté

Figure 1.17 � Comparaison des caractéristiques mécaniques d'échantillons fabriqués par
di�érents procédés FAM avec ou sans post-traitement thermique [117]

Résistance en traction

La résistance en traction et la ductilité des pièces imprimées dépendent des paramètres du
procédé DED-LP et de la microstructure formée. Plusieurs exemples dans la littérature
enregistrent des tendances variables du comportement en traction et de la ductilité pour
le même matériau imprimé par DED-LP. Par exemple, la résistance à la traction du Ti-
6Al-4V fabriqué par DED-LP s'est avérée être similaire à celle du Ti-6Al-4V fabriqué
par forgeage, mais avec une ductilité réduite [173]. Une autre étude a montré que le
Ti-6Al-4V traité par DED-LP a une résistance à la traction plus élevée en raison d'une
microstructure plus �ne par rapport à l'alliage forgé, mais présente toujours une ductilité
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plus faible, en raison d'une combinaison de la microstructure �ne et de la présence de
défauts internes [15]. Sur des pièces fabriquées en Ti-6Al-4V par DED-LP, Caroll et al. [30]
a observé une porosité anisotrope et un comportement à la traction dans trois orientations
di�érentes, en raison de l'anisotropie microstructurale. Cette même étude a également
démontré qu'une augmentation de 0.0124% de l'oxygène et une diminution de la phase
α du Ti-6Al-4V déposé par DED-LP augmentent la limite d'élasticité et la résistance
ultime à la traction sans pour autant modi�er la ductilité. Les post-traitements, comme
les traitements thermiques ou la HIP, tendent à améliorer la ductilité avec une légère
diminution de la résistance à la traction [15].

Dureté

Les valeurs de microdureté peuvent changer dans le sens de la construction en raison des
variations de la microstructure. La microdureté est plus élevée près des premières et des
dernières couches, et relativement plus faible dans les couches centrales. Cette variation
peut être attribuée à l'histoire thermique cyclique pendant le procédé DED-LP. L'accu-
mulation de chaleur est plus importante dans les couches centrales, ce qui entraîne des
valeurs de microdureté plus faibles [176]. Une dureté plus élevée et une microstructure
plus �ne ont été rapportées dans la littérature en augmentant l'épaisseur du substrat (une
plus grande masse de substrat agit comme un puits de chaleur plus rapide). L'augmen-
tation de la température du substrat diminue la dureté, en raison d'une diminution des
gradients thermiques et des vitesses de refroidissement, ce qui peut conduire à une mi-
crostructure plus grossière. Un temps de refroidissement plus élevé entre les couches est
également connu pour augmenter la dureté, en raison de gradients thermiques plus raides
[95]. Les études de dureté de Zuback et al. [227] ont montré que le post-traitement des
pièces fabriquées par voie additive (comme le traitement thermique ou le revenu) ou le
choix de l'alliage pourrait permettre de mieux contrôler la dureté, plutôt que de modi�er
les paramètres du procédé DED-LP.

Résistance en fatigue

La fatigue est un critère important pour déterminer l'intégrité structurelle des matériaux
imprimés par DED-LP. Elle est in�uencée de manière signi�cative par la microstructure
et les défauts [140]. Dans les pièces fabriquées par DED-LP, la durée de vie en fatigue peut
être estimée en déterminant la croissance des �ssures de fatigue et le nombre de sites pro-
bables d'initiation de la fatigue (ou porosités) [102]. Les poudres non fondues constituent
un autre facteur d'amorçage de la fatigue, qui peut réduire la durée de vie en fatigue d'un
ordre de grandeur [161]. La croissance des �ssures de fatigue se fait principalement dans
le plan, avec quelques �ssures se propageant vers la direction de la force de traction et
le taux de croissance des �ssures varie dans di�érentes directions et dépend également de
l'emplacement [173]. Kobryn et al. [96] montre que le Ti-6Al-4V traité par voie additive
a une meilleure durée de vie en fatigue à haut cycle par rapport au Ti-6Al-4V coulé et
de même ordre de grandeur pour le Ti-6Al-4V forgé [161]. Une autre étude a déclaré que
le Ti-6Al-4V traité par DED-LP présente des propriétés similaires à celles du Ti-6Al-4V
coulé, tandis que le Ti-6Al-4V déposé par DED-LP puis traité thermiquement présente

47



des propriétés similaires à celles du Ti-6Al-4V forgé [15]. Le HIP a amélioré la durée de
vie en fatigue des pièces DED-LP, en fermant les porosités à l'intérieur des pièces [219].

Les propriétés métallurgiques et mécaniques de la pièce découlent de l'histoire thermique
subie par le matériau au cours du procédé. En e�et, un surplus de chaleur peut conduire à
des écroulements de la structure bien qu'il améliore de manière notable l'état des surfaces
extérieures. De plus, les porosités et les �ssures a�ectent directement l'intégrité structu-
relle de la pièce. A�n d'anticiper voire d'éviter ces défauts, il est nécessaire de simuler
l'histoire thermique en amont de la fabrication de la pièce. Par ailleurs, cette modélisation
du procédé permet également d'itérer plus rapidement dans le processus de conception et
d'optimisation des paramètres de fabrication.

1.5 Modélisation du procédé DED-LP

Comme nous l'avons vu à la Section 1.4, le procédé DED-LP est multi-physique et multi-
échelle. Par conséquent, les travaux concernant la modélisation de ce procédé ont égale-
ment suivi cette classi�cation selon les phénomènes physiques modélisés et selon l'échelle
à laquelle ils opèrent. Ainsi trois échelles distinctes sont dé�nies [127] : l'échelle microsco-
pique (� micro �), l'échelle mésoscopique (� méso �) et l'échelle macroscopique (� ma-
cro �). L'échelle � micro � est dé�nie par la plus petite dimension d'un grain micro-
cristallin qui peut parfois être comprise entre 100 nm et 10 µm. L'échelle � méso � se
réfère à la largeur du faisceau laser, la largeur du cordon déposé ou la largeur du bain de
fusion (entre 10 µm et 1 mm). En�n, l'échelle � macro � est dé�nie comme étant l'échelle
de la pièce réelle qui peut s'étendre typiquement de 1 mm à 1 m.

Il n'existe actuellement aucun outil disponible permettant aux ingénieurs de contrôler les
variables du procédé DED-LP qui a�ectent la qualité de la pièce obtenue, telles que la
géométrie, la microstructure, les propriétés, les contraintes résiduelles, la distorsion et les
défauts, avant même de réaliser la fabrication [208]. Pourtant, les paramètres de contrôle
du procédé ont une in�uence directe et cruciale sur les spéci�cations fonctionnelles de
la pièce fabriquée [127]. Il est donc primordial de modéliser ce qui se passe lors de la
fabrication par DED-LP a�n de prédire voire d'optimiser les caractéristiques thermiques,
microstructurelles et mécaniques de la pièce obtenue. Au cours des deux dernières décen-
nies, des e�orts ont été entrepris pour mieux comprendre l'absorption d'énergie par les
matériaux d'apport et le substrat, les di�érents modes de transfert de chaleur, la formation
et la dynamique des �uides dans le bain de fusion, la vaporisation des éléments d'alliage
à la surface du bain, la solidi�cation et les transformations de phase à l'état solide dans
le but de prédire la microstructure mais aussi la capacité de la pièce à résister au gau-
chissement dû aux déformations résiduelles ou à présenter une réponse thermo-mécanique
appropriée (résistance mécanique, réponses thermo-élastique et thermo-plastique, ...). Les
résultats simulés sont ensuite rigoureusement validés par des expériences. Cette approche
théorique et expérimentale combinée est essentielle pour améliorer la compréhension des
vitesses de refroidissement, des paramètres de solidi�cation, des microstructures, de l'ab-
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sence de défauts de fusion, des contraintes résiduelles et de la déformation, qui dé�nissent
la qualité de la pièce �nale [39].

Par ailleurs, le chau�age, la fusion, le refroidissement et la solidi�cation répétés de di�é-
rentes régions d'une construction résultant de son interaction avec une source de chaleur
en mouvement, donnent lieu à de multiples cycles thermiques [120]. La petite taille du
bain de fusion, le fort mouvement de circulation de matière liquide, principalement dû
aux e�ets de Marangoni (cf. Section 1.4.2), le mouvement de la source de chaleur et les
changements rapides de température rendent di�cile la mesure précise de la tempéra-
ture transitoire et d'autres variables importantes. En outre, les mesures expérimentales
des températures et d'autres variables ne sont possibles que sur des surfaces facilement
accessibles et non sur des surfaces internes. Les modèles de transfert de chaleur, de mou-
vements des �uides et de transfert de masse sont essentiels pour calculer les champs de
température, la taille de la zone de fusion et d'autres paramètres nécessaires à la prédic-
tion des contraintes résiduelles, des déformations, des défauts, de la structure des grains et
de la rugosité de surface. La prise en compte du dépôt multi-couches et multi-cordons est
essentielle pour comprendre la structure et les propriétés de l'ensemble de la construction
et les modèles continus sont plus adaptés à cet e�et [101].

1.5.1 Représentation de la source de chaleur

Les calculs du transfert de chaleur commencent par une représentation quantitative de la
source de chaleur basée en grande partie sur les mesures expérimentales [208]. Diverses
simpli�cations sont généralement faites pour décrire à la fois la géométrie de la source et
la distribution de la densité de puissance : une source ponctuelle ou une source linéique
peuvent également être utilisées dans la solution analytique de l'équation de conduction
thermique (ou équation de la chaleur), tandis que la source d'énergie sur une surface
(�ux thermique surfacique) ou sur un volume (�ux thermique volumique) a été largement
utilisé dans la modélisation numérique du transfert de chaleur et de l'écoulement des
�uides [208].
Dans le cas d'un �ux thermique surfacique de type faisceau laser, l'intensité de la puissance
varie en fonction du rayon par rapport à l'axe du faisceau. Ainsi l'apport de chaleur peut
être décrit par une distribution gaussienne en fonction de la distance à partir de son centre
[52] :

Pd =
fϵP

πrL2
exp

(
−f r2

rL2

)
(1.8)

où f est le facteur de distribution de la puissance, ϵ est le coe�cient d'absorption, P est
la puissance e�ective de la source de chaleur, rL est le rayon du faisceau laser, et r est la
distance radiale d'un point de la surface à l'axe de la source de chaleur. La valeur typique
du facteur de distribution varie de 1 à 3 ; une valeur plus élevée indique une densité de
puissance plus concentrée près de l'axe du faisceau et par conséquent, une température de
pointe plus élevée [52]. La densité de puissance peut également être répartie de manière
presque uniforme, ce qui est communément appelé � top-hat �.
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Par ailleurs, les représentations mathématiques des sources de chaleur sont souvent sim-
pli�ées pour rendre les calculs complexes accessibles. Le modèle de source en mouvement
de Rosenthal [168] peut être exploitée a�n de modéliser l'évolution thermique du bain en
mouvement (Figure 1.18a). Cette solution sur un domaine semi-in�ni résout l'équation
de la chaleur dans un espace cartésien ; cependant, elle n'inclut pas la non-linéarité des
propriétés dépendantes de la température comme la masse volumique, la conductivité
et la capacité thermique, ni les chaleurs latentes de changement d'état [193]. Le modèle
de source en double ellipsoïde de Goldak [65] a été utilisé par de nombreux chercheurs
en soudage et en FAM. La zone de fusion présente généralement une forme de goutte
d'eau en raison du mouvement de la source de chaleur et de l'écoulement du métal liquide
dans le bain de fusion (Figure 1.18b). Les champs de température calculés doivent être
cohérents avec les formes et les tailles des zones de fusion déterminées expérimentale-
ment pour di�érents apports de chaleur. La distribution de puissance spéci�ée a�ecte de
manière signi�cative la distribution de la température calculée ainsi que la forme et la
taille de la zone de fusion. La distribution de la densité de puissance mesurée de toutes
les sources de chaleur couramment utilisées, telles qu'un arc électrique ou un faisceau la-
ser, est axisymétrique autour de l'axe du faisceau lorsque les sources de chaleur touchent
une surface plane et ne se conforme pas à la distribution de puissance ellipsoïdale double
asymétrique. Pourquoi alors la distribution de la source de chaleur en double ellipsoïde
est-elle largement utilisée ? Lorsqu'une distribution axisymétrique réaliste de la densité
de puissance est utilisée dans les calculs de conduction thermique, les résultats calculés
ne correspondent pas à la forme et à la taille de la zone de fusion expérimentale. Les dif-
�cultés proviennent du fait que le transfert de chaleur par convection de matière liquide
(Marangoni), qui est le principal mécanisme de transfert de chaleur à l'intérieur de la
zone de fusion est ignoré dans ces calculs. Pour remédier à cette discordance, la chaleur
est distribuée arti�ciellement dans les directions de la longueur, de la profondeur et de la
largeur de la source a�n de corriger partiellement la forme erronée du bain obtenue par
les calculs de conduction thermique. La distribution empirique de la densité de puissance
en double ellipsoïde permet de gagner du temps de calcul mais ne compense en aucun cas
l'absence de prise en compte du transfert de chaleur par convection [208].

1.5.2 Microstructure - Échelle micro

Les propriétés et les performances des pièces fabriquées par le procédé DED-LP dépendent
largement de la microstructure (Section 1.4.4) et des défauts (Section 1.4.5) qui sont af-
fectés par des facteurs tels que la géométrie du bain de fusion, la composition et les
propriétés thermo-chimiques, l'histoire thermique (Section 1.4.1), le gradient thermique
et la vitesse du front de solidi�cation (Section 1.4.4) pour un matériau donné. Il est di�cile
de comprendre ces facteurs uniquement par des expériences physiques ; la modélisation
s'est avérée être un moyen utile pour déterminer le rôle de ces variables [134].

La microstructure des pièces fabriquées par DED-LP présente des caractéristiques dis-
tinctes en raison du dépôt couche par couche, des vitesses de refroidissement et des gra-
dients thermiques relativement élevés par rapport aux procédés de fabrication tradition-
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(a) Modèle de Rosenthal [144] (b) Modèle de Goldak [100]

Figure 1.18 � Deux modélisations de la source de chaleur très répandues dans la litté-
rature

nels. Les di�érences de microstructure peuvent résulter de simples relations de Hall-Petch
entre la taille des grains et la résistance mécanique, ou de phénomènes plus complexes dus
à des transformations de phases à l'état solide et aux microstructures qui en résultent. Par
conséquent, le contrôle e�cace de la microstructure repose sur la compréhension quanti-
tative des conditions du procédé, en particulier l'histoire thermique [208]. Les paramètres
métallurgiques clés, tels que le gradient thermique et la vitesse du front de solidi�cation
à la frontière liquide/solide, déterminent en grande partie la structure de solidi�cation.
Cependant, ils sont di�ciles à mesurer en raison des températures élevées et des courtes
échelles de temps impliquées dans la dynamique du bain de fusion [208]. De plus, le dépôt
et la fusion de la nouvelle couche chau�ent le matériau précédemment déposé, ce qui agit
comme un traitement thermique répétitif in situ de la fabrication. Par conséquent, la
prédiction et la compréhension de la microstructure sont des applications importantes des
modèles basés sur les phénomènes de transport de masse et de chaleur [223, 141, 191].

Les modèles de Johnson-Mehl-Avrami-Kohnogorov (JMAK) sont utilisés pour calculer les
transformations de phase pendant le chau�age et le refroidissement sur la base de la ciné-
tique d'alliages spéci�ques [218]. L'e�cacité de calcul est élevée mais avec la limitation de
ne pas pouvoir fournir les informations morphologiques des phases. Les modèles de champ
de phase peuvent calculer les morphologies de phase pendant les transformations de phase
à l'état solide [177]. De plus, les simulations de champ de phase peuvent résoudre les ca-
ractéristiques microstructurelles de la structure des grains et des sous-grains pendant la
solidi�cation. Cependant, les modèles de champ de phase nécessitent des calculs intensifs,
et leurs applications sont donc limitées à de petites plages temporelles et spatiales. Les
automates cellulaires peuvent simuler la croissance de la structure des grains et des sous-
grains pendant la solidi�cation avec une précision et une e�cacité de calcul moyennes.
La simulation Monte Carlo, qui est une approche probabiliste calculant les changements
d'énergie aux limites des grains, peut simuler la croissance des grains à l'état solide avec
une grande e�cacité de calcul [207] et peut fournir des informations sur les variations
spatio-temporelles et les distributions topologiques de la structure des grains [114].
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En plus des transformations de phase pendant le chau�age et le refroidissement, des mor-
phologies de solidi�cation, des changements de phase à l'état solide, de la croissance des
grains, d'autres modèles plus spéci�ques prédisent l'évolution de la transition colonnaire
à équiaxe (cf. Section 1.4.4) ou l'apparition des défauts tels que la porosité (cf. Sec-
tion 1.4.5), des �ssures (cf. Section 1.4.5) et la rugosité de surface (cf. Section 1.4.5).

1.5.3 Dynamique des �uides au sein du bain de fusion - Échelle
méso

L'analyse du transfert de chaleur dans le bain de fusion et ses environs suit généralement
les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'éner-
gie [40, 120]. Le matériau fondu est considéré comme incompressible et newtonien et un
écoulement laminaire est généralement supposé dans le bain de fusion. Les valeurs de
température sont calculées à partir d'un bilan enthalpique en utilisant la chaleur spé-
ci�que du matériau. Les mouvements convectifs du métal liquide à l'intérieur du bain
de fusion (Figure1.19) sont principalement causés par les e�ets combinés des forces de
Marangoni (cf. Section 1.4.2), électromagnétiques (notamment pour les procédés WAAM
[27] et DED-EB) et de �ottabilité, ainsi que de la quantité de mouvement provenant
du transfert de masse. Dans le procédé DED-LP, la force de �ottabilité est nettement
inférieure à celle de la force de Marangoni [149] et peut souvent être négligée dans les
calculs. Le mélange des liquides chauds et froids dû au �ux convectif réduit le gradient de
température à l'intérieur du bain de fusion et a�ecte la température maximale, la vitesse
de refroidissement, le gradient thermique et la vitesse du front de solidi�cation [120]. Par
conséquent, les calculs précis du transfert de chaleur doivent prendre en compte les e�ets
du �ux convectif du métal en fusion dans le bain. Les calculs de conduction thermique
qui ignorent le �ux convectif ne peuvent pas simuler le rôle des éléments tensioactifs sur
les changements de forme et de taille de la zone de fusion, les vitesses de refroidissement
et les paramètres de solidi�cation [208].

Figure 1.19 � Coupes longitudinales du bain avec la vitesse du �ux convectif et la
distribution de la température lors du dépôt d'un cordon [184]

Cet écoulement de métal en fusion in�uence la géométrie du bain, le mécanisme de trans-
fert de chaleur à l'intérieur du bain et donc les variables métallurgiques. Par conséquent,
les calculs de ces variables à l'aide de modèles de conduction thermique qui ignorent les
e�ets de la convection du métal fondu ne correspondent pas tout à fait aux données expé-
rimentales. En e�et, les calculs de conduction thermique où le �ux convectif est négligé,
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prédisent des géométries de bain de fusion plus étroites et plus profondes [82]. Les mou-
vements convectifs réduisent les gradients de température dans le métal liquide, ce qui
permet au bain de fusion de se refroidir et de se solidi�er plus rapidement que les vitesses
de refroidissement prédites par des calculs de conduction. En conséquence, les vitesses de
refroidissement calculées pendant la solidi�cation en négligeant la convection du métal
fondu sont plus élevées, ainsi Manvatkar et al. [120] observent des variations de microdu-
reté calculée à partie de vitesses de refroidissement modélisées pour des pièces fabriquées
en 316L par DED-LP. Toutefois, Arrizubieta et al. [9] statue que pour de faibles densités
d'énergie, les mouvements convectifs au sein du bain de fusion peuvent être négligés.

1.5.4 Histoire thermique et déformations dans la pièce - Échelle
macro

À l'échelle de la pièce en fabrication, il s'agit de résoudre l'équation de la chaleur pour
modéliser le champ thermique de la pièce ou les équations de comportement mécanique
(élastique ou plastique) voire une combinaison des deux pour calculer les contraintes ré-
siduelles et les déformations qu'elles engendrent.

Histoire thermique

La prédiction de l'histoire thermique permet d'anticiper les di�érentes phases du matériau
(et donc sa microstructure) ainsi que ses propriétés mécaniques. Elle consiste à analyser
pour chaque couche le nombre de passages thermiques subis (fusion, re-fusion et plusieurs
réchau�ements) au fur et à mesure de la construction. De nombreuses études font appel à
la méthode des éléments �nis (MEF) [154] pour calculer le champ de température à tous
les pas de temps (Figure 1.20) ; cependant le coût calcul déjà conséquent pour des petites
pièces, devient considérable pour des pièces de grandes dimensions.

Figure 1.20 � Simulation thermique en � quiet elements � (cf. Section 1.5.5) d'un mur
�n de 20 couches (P = 600 W, V = 0.006 m/s) avec positionnement de 3 thermocouples
[153]
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Contraintes résiduelles et déformations

Les déformations dues aux contraintes résiduelles sont à éviter lors de la fabrication d'une
pièce par DED-LP. Il est donc pertinent de les anticiper par une modélisation thermo-
mécanique [116, 22].

(a) Champ thermique en K

(b) Répartition des contraintes de Von Mises
en Pa et sa déformation correspondante (mul-
tipliée par un facteur 50)

Figure 1.21 � Simulation multi-physique (thermique et thermo-mécanique) de la fabri-
cation par DED-LP d'une boîte carrée après 1800 s [127]

Contrairement aux autres méthodes de résolution numérique, la méthode des éléments
�nis (MEF) présente les avantages suivants :

� une représentation précise des géométries complexes
� une prise en compte précise des propriétés de matériaux divers (non linéarités)
� une représentation graphique simple de la solution
� la capture d'e�ets locaux grâce à un ra�nement de maillage.

Ce qui en fait une méthode tout à fait adaptée pour modéliser le procédé DED-LP (en
thermique ou en thermo-mécanique) du fait du possible agrandissement du domaine lors
de l'ajout de matière et de la capture d'e�ets locaux tels une source de chaleur mobile.

1.5.5 Spéci�cité des EF appliqués à la FA

La méthode des éléments �nis (MEF) ou Finite Elements Method est une méthode de
résolution numérique des équations aux dérivées partielles (EDP) assez répandue dans la
FAM [59, 116, 22, 154]. Son champ d'application va de la mécanique des structures au
transfert de chaleur en passant par les champs électromagnétiques. La résolution de ces
équations s'applique sur un domaine (1D, 2D ou 3D) qui peut être variable ou �xe, sur les
bords duquel des conditions aux limites sont imposées. A�n d'approximer une solution à
un problème continu, ce domaine nécessite d'être discrétisé en cellules (appelées éléments)
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par l'intermédiaire d'un maillage. Il en résulte un système d'équations (algébriques dans
le cas d'un régime stationnaire, équations di�érentielles ordinaires dans le cas d'un régime
transitoire), une pour chaque degré de liberté, qui sont ensuite assemblées sous forme d'un
système global décrivant ainsi le problème dans son intégralité. Finalement, une solution
est approximée en minimisant la fonction erreur associée (nommée résidu) via le calcul
de la forme variationnelle ou forme faible (communément par la méthode de Galerkin
continu).

Les éléments �nis sont souvent appliqués pour une analyse mécanique ou thermique (ou
les deux) dans le contexte de la fabrication additive. Cette application comporte des spé-
ci�cités telles une source de chaleur en mouvement et un domaine variable qui s'agrandit
du fait de l'ajout de matière lors du dépôt de chaque nouvelle couche. Le premier item
peut être décrit de deux manières :

� une formulation eulérienne dans laquelle la source est �xe tandis que le matériau
avance à une vitesse donnée (cf. Chapitre 2).

� une formulation lagrangienne dans laquelle le matériau est �xe et la source mobile
(cf. Chapitre 3).

Le second item amène à considérer un régime transitoire et l'adjonction de conditions ini-
tiales. De ce fait, les équations di�érentielles ordinaires (EDO) peuvent être résolues grâce
à un schéma temporel explicite (aussi appelée forward Euler method), implicite (backward
Euler method) ou un mélange des deux. Dans la suite de nos travaux, nous privilégierons
le schéma implicite car, contrairement à la forme explicite, il ne nécessite pas de condition
particulière d'application (schéma inconditionnellement stable).

Par ailleurs, l'ajout des éléments correspondant au dépôt de la matière, doit être piloté.
Il existe principalement 2 procédures pour ce faire (Figure 1.22) :

� les éléments actifs/inactifs (aussi appelés quiet elements)
� la méthode dite birth & death

Dans le premier cas, les éléments sont déjà pris en compte dans le calcul bien qu'ils ne
soient pas encore � déposés � ; leurs propriétés thermiques sont dégradées (conductivité
généralement multipliée par un facteur 10-5) avant qu'une valeur standard ne leur soit
attribuée lors de l'activation de l'élément. Dans le second cas, les éléments sont ajoutés
dans le calcul au fur et à mesure de leur dépôt et donc de leur activation. Ceci nécessite
une gestion dynamique du maillage, qui voit sa connectivité évoluer au cours du calcul.
Pour le modèle hybride MEF-POD présenté au Chapitre 3, les éléments sont activés par
la méthode des quiet elements au sein d'une même couche tandis que chaque nouvelle
couche voit ses éléments ajoutés par la méthode birth & death. Cette combinaison des
deux méthodes est dite hybride. Il est à noter que le substrat étant présent dans son inté-
gralité dès le début, ne nécessite pas d'activation d'éléments. Cependant, son maillage, du
fait de ses importantes dimensions, comporte de nombreux n÷uds. Il est donc intéressant
de voir comment ce grand nombre de n÷uds et donc de degrés de liberté (DDL) peut être
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réduits a�n de contenir le coût calcul de la simulation par éléments �nis.

Figure 1.22 � Di�érents stratégies d'addition de matière [11]

1.5.6 Réduction de modèle

Qu'importe l'échelle, les modèles présentés aux sections précédentes sont rigoureux et pré-
cis, mais ils exigent beaucoup de calculs. Par conséquent, ces modèles ne sont souvent pas
adaptés aux applications en temps réel pour simuler la fabrication de pièces de grandes
dimensions ou itérer rapidement dans la phase de conception a�n d'optimiser le jeu de
paramètres du procédé.

Les modèles d'ordre réduit simpli�ent les calculs multidimensionnels complexes de �ux
thermique et d'autres phénomènes physiques. Par exemple, un problème de conduction
thermique en 3D est réduit à un problème en 1D où la loi de Fourier de la conduction
thermique est discrétisée [124]. Les résultats calculés en 1D sont étendus pour obtenir un
champ de température approximatif en 3D en considérant le mouvement de la source de
chaleur et le modèle de dépôt [124]. Puisque ces modèles peuvent capturer la variation
transitoire du champ de température pour un endroit particulier, ils peuvent être utilisés
pour calculer la géométrie de la zone de fusion, la vitesse de refroidissement, le gradient de
température et d'autres variables importantes [215]. Ces modèles ont déjà été appliqués à
de grands domaines de calcul à géométrie complexe [160, 201]. La précision de ces modèles
dépend du nombre de variables à calculer, des critères de convergence et de l'algorithme
utilisé [124]. Par conséquent, les modèles d'ordre réduit permettent d'atteindre l'e�cacité
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des calculs de manière économique en acceptant une précision moindre [124]. Certains
auteurs ont mis en place di�érentes stratégies pour alléger le coût de calcul. Denlinger
et al. [43, 42] estime le champ thermique et les contraintes résiduelles dans le procédé
PBF à l'aide d'un remaillage dynamique qui réduit le nombre de degrés de liberté au
cours du calcul incrémental (Figure 1.23a). Toujours pour le procédé PBF, Favoretto et
al. [55] simulent l'histoire thermique par un modèle réduit a priori basé sur une décom-
position propre généralisée (Proper Generalised Decomposition ou PGD) (Figure 1.23b).
Weisz-Patrault [209] modélise l'in�uence de certains paramètres (durée de temporisation
entre le dépôt de chaque couche, la vitesse de déplacement du laser et la trajectoire de
fabrication) sur le champ de température et les changements de phase lors de la fabrica-
tion d'un cylindre en DED-LP grâce un modèle d'éléments �nis simpli�é (Figure 1.23c).
Jolivet et al. [84] propose de résoudre les équations discrétisées par éléments �nis via une
décomposition de domaine permettant la parallélisation des calculs. Plus récemment, des
approches reposant sur des sources de chaleur équivalentes � étendues � (Figure 1.23d)
et l'utilisation de pas de temps plus grands ont été développées dans [139].

(a) Remaillage dynamique [43] (b) PGD [55]

(c) MEF simpli�ée [209] (d) Sources de chaleur équivalentes [139]

Figure 1.23 � Di�érentes méthodes de réduction de modèles

Étant donné que le procédé DED-LP traite des géométries complexes, les modèles d'ordre
réduit sont utiles pour l'identi�cation des paramètres et le contrôle du procédé en temps
réel [75]. Ces modèles sont souvent utilisés pour prédire le champ de température au
cours du temps, les contraintes résiduelles et la distorsion [151]. La taille des éléments
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peut être supérieure à celle de la source de chaleur pour s'adapter à une géométrie plus
grande [124]. Cependant, ces modèles sont incapables de prendre en compte des phéno-
mènes physiques complexes tels que les mouvements convectifs du métal liquide au sein
du bain de fusion du fait d'un coût de calcul important. En outre, les variations des pro-
priétés thermo-physiques des matériaux en fonction de la température ne sont pas prises
en compte. [124], les équations sont donc résolues dans leur version linéaire ; ce qui réduit
la �délité du modèle et entraîne une perte de précision. Comme ces modèles excluent
plusieurs phénomènes physiques sous-jacents par le biais d'hypothèses fortes, une valida-
tion expérimentale rigoureuse est une condition préalable à leur application. Ces modèles
doivent souvent être reconstruits pour di�érents ensembles de paramètres [124] et leur
applicabilité est limitée à une fenêtre procédé étroite (espace des paramètres restreint).
Par conséquent, ces modèles ne peuvent être utilisés que pour des calculs approximatifs
de quelques variables et ne fournissent pas la précision sur le procédé et la pièce qui peut
être obtenue à l'aide de modèles d'ordre plein.

1.6 Positionnement et axes de recherche

L'état de l'art dressé dans ce chapitre a mis en évidence l'importance des phénomènes
thermiques dans le procédé DED-LP avec de nombreuses répercussions sur la microstruc-
ture du matériau déposé (dans la suite de ces travaux, l'acier 316L) et les propriétés
mécaniques de la pièce fabriquée. La modélisation de ce procédé peut être e�ectuée à dif-
férentes échelles selon les phénomènes observés, permettant une meilleure compréhension,
une plus grande maîtrise voire une optimisation des divers paramètres impliqués dans le
procédé DED-LP. Cependant, les coûts calculs déjà importants pour de petites pièces,
deviennent considérables pour des pièces de grandes dimensions. Cet aspect constitue un
verrou majeur à l'implémentation d'outils d'aide au choix des paramètres ou de stratégies
de fabrication.

Bien que la littérature abonde d'études paramétriques qui étudient l'in�uence des para-
mètres machine de premier ordre, peu d'études observent l'in�uence des paramètres de
fabrication tels que la distance de travail (ou distance buse-pièce) initiale et l'incrément
z, régulant l'évolution de la distance de travail au cours de la fabrication multi-couches.
Le travail présenté au Chapitre 2 se concentre sur l'utilisation d'une distance de travail
variable comme levier de régulation. En combinant une distance de travail bien choisie
et un incrément z approprié entre chaque couche, la fabrication de géométries critiques
impliquant de nombreux points de passage ou des rayons de courbures est facilitée. L'ob-
jectif est de pouvoir déterminer l'incrément z et la distance de travail sans avoir à faire
des expériences pour les évaluer, mais en s'appuyant sur la modélisation du procédé qui
permet des itérations plus rapides dans les étapes de conception et d'optimisation des pa-
ramètres de fabrication. En particulier, le modèle développé aide à comprendre et permet
de tirer pro�t d'une caractéristique intéressante du procédé appelée auto-régulation. Par
ailleurs, il permet également de trouver les paramètres qui maximisent le rendement de
capture de poudre, limitant ainsi les pertes de matière. Cet aspect contribue à augmenter
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Figure 1.24 � La fabrication additive dans l'espace physique et son équivalent symétrique
dans l'espace numérique [127] et positionnement de nos travaux

la hauteur des couches et ainsi minimiser le nombre de dépôts à e�ectuer, réduisant de
cette façon le temps de production.

Notre première problématique peut s'énoncer ainsi : quelle est l'in�uence des paramètres
de fabrication tels que la distance de travail initiale et l'incrément en z sur la hauteur des
dépôts réalisés et sur l'évolution de cette hauteur au cours de la fabrication ?

Des phénomènes thermiques complexes surviennent au cours du procédé et impactent la
qualité géométrique et métallurgique du produit fabriqué. En complément de la mesure,
la simulation de l'histoire thermique vue par le matériau permet d'accroître la maîtrise du
procédé. De nombreux modèles font appel à la méthode des éléments �nis (MEF), mais le
coût de calcul déjà conséquent pour les petites pièces devient considérable pour des pièces
de grandes dimensions. C'est pourquoi une simulation hybride couplant MEF et décom-
position orthogonale propre (POD) est proposée au Chapitre 3. Un phénomène propre à
la fabrication additive dû à la répétitivité du procédé est exploité [169] : à partir d'une
certaine couche, un équilibre est atteint entre la quantité de chaleur apportée par le laser
et la quantité évacuée. Par conséquent, le champ de température dans la partie inférieure
de la pièce, varie peu et peut être représenté par un ensemble de modes. Certains de ces
modes sont alors sélectionnés pour reconstruire le champ de température dans le substrat
[203]. De cette manière, le domaine d'application de la MEF est réduit aux couches les
plus impactées par des variations thermiques, celles proches de la source laser [170, 57].
La continuité à l'interface des deux domaines, MEF et POD, est assurée à chaque pas de
temps par la méthode de Nitsche [69].
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La seconde problématique est ainsi formulée : comment évaluer rapidement le champ de
température dans la pièce lors de sa fabrication en exploitant le caractère cyclique de l'his-
toire thermique induite par le procédé DED-LP ?
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Chapitre 2

Prédiction du comportement

thermo-géométrique du procédé

DED-LP

Ce chapitre présente une modélisation du comportement thermo-géométrique
du procédé DED-LP à faible coûts de calculs. Le jet de poudre est modélisé
de manière semi-analytique puis calibré à l'aide d'images obtenues par caméra
rapide (Section 2.2). L'équilibre des interactions entre le faisceau laser et les
particules de poudre permet d'évaluer la puissance incidente, qui impacte e�ec-
tivement le substrat ou la couche précédemment déposée (Section 2.3). Celle-ci
conduit à la dé�nition d'une source équivalente dans une simulation thermique
eulérienne qui détermine la taille du bain de fusion. En superposant la distri-
bution modélisée de la poudre et la section supérieure prédite du bain de fusion,
la quantité de poudre capturée par la zone fondue est évaluée (Section 2.4.1),
ce qui permet d'estimer la hauteur du premier cordon (Section 2.4.2). Un mo-
dèle d'empilement décrit à la Section 2.5 évalue la distance de travail après le
dépôt de chaque couche avant de prédire la hauteur �nale d'un mur �n. Des
campagnes expérimentales sont menées sur une machine BeAM® à des �ns de
validation du modèle (Section 2.7). Des phénomènes d'auto-régulation et d'em-
ballement inhérents au procédé DED-LP sont mis en lumière (Section 2.12).
Finalement, ces phénomènes sont exploités a�n de proposer une stratégie de
fabrication optimisée pour le cas d'une pièce coudée à la Section 2.13.

2.1 Approche générale

A�n de mieux comprendre l'évolution de la distance de travail et le rôle majeur de l'incré-
ment en z au cours de la fabrication, un modèle local du dépôt des couches par le procédé
DED-LP est développé. La démarche proposée dans le modèle peut être décomposée en
trois étapes.

L'étape initiale consiste à évaluer la distance buse-pièce après avoir déterminé la hauteur
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Figure 2.1 � Aperçu global de la méthode développée

du mur à la suite du dépôt précédent. La seconde étape consiste à calculer la puissance
incidente, c'est-à-dire la part de puissance laser qui impacte e�ectivement le substrat,
en tenant compte des pertes induites par l'acheminement du faisceau laser via sa �bre
ainsi que la puissance absorbée et ré�échie par la poudre lors de son trajet entre la sortie
de buse et la zone de dépôt où se trouve le bain de fusion. À cet e�et, une formulation
semi-analytique est mise en place pour représenter le jet de poudre. Une calibration est
nécessaire pour quanti�er les caractéristiques de la distribution des particules au sein du
jet. Celle-ci permet d'estimer la quantité de matière capturée par le bain et �nalement,
connaissant la vitesse de dépôt, l'aire de la section créée. Par ailleurs, la puissance inci-
dente permet d'évaluer la part refondue de cette section pour en�n déterminer la hauteur
intermédiaire du mur après chaque dépôt. L'empilement des couches est ensuite modélisé
de manière analytique et itérative jusqu'à atteindre le nombre de couches souhaité et es-
timer �nalement la hauteur totale du mur fabriqué.
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2.2 Modélisation du jet de poudre

2.2.1 Formulation semi-analytique

Comme de nombreux auteurs le suggèrent [199, 154, 114, 190], la distribution des parti-
cules au sein du jet de poudre peut être représentée par une fonction gaussienne de type
TEM∗

01 [195] (terme emprunté au domaine de l'optique laser). La répartition des parti-
cules de poudre par unité de surface est alors donnée par la relation suivante :

G(r, z) =
D

C1(z) + C2(z)

[
exp

(
−(r − µ(z))2

2σ(z)2

)
+ exp

(
−(r + µ(z))2

2σ(z)2

)]
(2.1)

Où D est le débit massique de poudre, le rayon r =
√

x2 + y2, µ(z)±σ(z) sont les rayons
limites inférieur et supérieur délimitant la largeur du jet et µ(z) le rayon moyen à chaque
altitude z (Figure 2.2).

Figure 2.2 � (a) Schéma de la buse BeAM® 10 Vx adapté de [184] (b) Vue en coupe du
jet à une altitude z

La fonction G(r, z) possède deux termes exponentiels correspondant à la superposition de
deux distributions gaussiennes de même écart-type et de moyennes opposées. Les deux
composantes C1(z) et C2(z) sont calculées à partir de l'intégration de G(r, z) sur toute la
section transversale (toutes deux possèdent une unité homogène à une surface) :

C1(z) = 4π σ(z)2 exp
(
− µ(z)2

2σ(z)2

)
et C2(z) = 2π σ(z)µ(z)

√
2π erf

( µ(z)√
2σ(z)

)
(2.2)

Cette partie est implémentée dans la fonction Evalue_Carac_Jet.mlx (script Matlab
en �n de manuscrit).
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Fonction Évalue caractéristiques du jet de poudre à z = ztravail
Entrées : D débit massique de poudre (kg/s)
ztravail distance de travail (m)
Données : z, Nz discrétisation de z (m)
Calculs : µ(z), σ(z) /* déterminé à la Section 2.2.2 */

ind = i | min
i

(|z − ztravail|) indice de z discrétisé le + proche de ztravail

C1 = 4π σ(ind)2 exp

(
− µ(ind)2

2σ(ind)2

)
C2 = 2π σ(ind)µ(ind)

√
2π erf

(
µ(ind)√
2σ(ind)

)
amplitude = D

C1+C2

Sorties : µ(ind), σ(ind), amplitude caractéristiques de la distribution du jet de
poudre à ztravail

2.2.2 Calibration du modèle

Les di�érents débits de gaz employés dans le procédé BeAM® (voir Section 2.7.1) changent
radicalement la forme du jet de poudre, de la sortie de buse au bain de fusion. Par consé-
quent, il est impératif de calibrer le jet de poudre à proprement parlé, autrement dit
de déterminer les fonctions µ(z) et σ(z) caractérisant la distribution gaussienne générée
par la buse 10 Vx de la machine BeAM®. Pour ce faire, une campagne expérimentale
est menée dans laquelle le jet est éclairé par une source de lumière laser à diode pulsée
Cavilux HF (Cavitar) à la longueur d'onde de 654 nm et �lmé à l'aide d'une caméra
rapide Phantom VEO 1310L (Phantom) équipée d'un �ltre passe-bande étroit, capturant
35 000 images par seconde. L'objectif de la caméra est placé perpendiculairement au jet
de poudre. A�n de faciliter l'observation du jet, une con�guration sans obstacle, c'est à
dire sans substrat, est utilisée. Les comportements singuliers au voisinage de l'obstacle ne
sont pas analysés, le modèle du jet de poudre n'en tenant de toute façon pas compte.

Les images collectées sont ensuite traitées à l'aide d'un algorithme de type Particle Tra-
cking Velocimetry (PTV) fourni par le logiciel open source PCC 3.6 qui permet de suivre
une particule individuelle a�n d'évaluer la composante z de sa vitesse [91, 90]. L'évolution
de la vitesse en fonction de la distance à la sortie de la buse est tracée pour une des
particules sur la Figure 2.3. La connaissance de la vitesse est primordiale pour la suite du
traitement car elle permet d'ajuster la taille de la boîte englobante utilisée lors du comp-
tage des particules. On note ainsi que la particule n'a pas atteint sa vitesse maximale en
sortie de buse, puisque celle-ci continue d'augmenter jusqu'à une distance d'environ 3.5
mm, soit la distance de travail généralement employée avec la buse 10 Vx.

Le comptage des particules repose sur un post-traitement spéci�que dans lequel le fond
est soustrait des images initiales (Figure 2.4a). Un �ltre de type � ligne � sur une matrice
carrée 3x3 est appliqué dans le but de réduire les particules à un nombre minimal de
pixels. Les images sont alors passées en couleurs binaires (noir et blanc sans nuances de
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Figure 2.3 � Composante en z de la vitesse d'une particule en fonction de l'altitude z

gris). Les particules apparaissent en pixels noirs sur fond blanc. Une fois ces opérations
terminées, l'image obtenue (Figure 2.4b) facilite le comptage des particules : un pixel
blanc vaut 1 tandis qu'un noir (particule) vaut 0.

Figure 2.4 � (a) Image du jet de poudre capturée par caméra rapide (b) Image binarisée
(c) Comptage des particules passant dans la boîte (d) Équivalent matricielle de la boîte
rouge

Implémenté sur Matlab (Algorithme A.1 en Annexe A), le programme de comptage calcule
d'une part, le nombre de particules qui traversent la boîte rouge (Figure 2.4c) en un
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temps donné (multiple du laps de temps entre 2 images consécutives) d'où l'importance
d'adapter les dimensions de la boîte a�n de compter toutes les particules une fois et
une seule fois, quelle que soit leur vitesse de passage. D'autre part, la localisation de
chaque particule sur l'axe x (comptée en pixel) est stockée (Figure 2.4d), ce qui permet
de retrouver la répartition des particules au sein du jet pour une altitude z donnée. À des
�ns de véri�cation, le nombre de particules comptées est ensuite traduit en une valeur
de débit massique qui doit être égale au débit massique de consigne (ici, sa valeur est
de 2, 98 g/min). Les images de la caméra rapide et le comptage des particules qui s'en
suit, donnent la répartition des particules sur un espace bidimensionnel, correspondant
au plan médian vertical du jet de poudre. Cependant, cette projection 2D obtenue ne
su�t pas à fournir un modèle 3D du jet de poudre. Par conséquent, l'approche inverse
est envisagée : la distribution modélisée basée sur la fonction G(r, z) est projetée sur le
� plan d'observation �, i.e. le plan xOz, ce qui revient mathématiquement à intégrer G
sur la dimension y :

Φ(x, z) =

∫ ymax

ymin

G(
√

x2 + y2, z) dy

=

∫ ymax

ymin

D

C1(µ(z), σ(z)) + C2(µ(z), σ(z))

[
exp

(
−(
√

x2 + y2 − µ(z))
2

2σ(z)2

)

+exp

(
−(
√
x2 + y2 + µ(z))

2

2σ(z)2

)]
dy

(2.3)

En conséquence, la distribution théorique projetée (courbe rouge) nécessite d'être ajustée
grâce à la méthode des moindres carrés aux points expérimentaux (bleus), déduits du
traitement des images (Figure 2.5). La démarche est répétée pour di�érentes distances z
sous la buse. Ces courbes ne sont pas sans rappeler celles obtenues par Pinkerton sur sa
propre machine [156].

Il faut 4 fonctions pour approximer au mieux les relations µ(z) et σ(z) obtenues expéri-
mentalement (Figure 2.6) ainsi l'altitude z est subdivisée en 4 segments distincts :

µ(z) =


−2.67e−1 z + 1.22 ∀ 0 ≤ z < 3.4
−2.49 z + 8.75 ∀ 3.4 ≤ z ≤ 3.5
−4.99e−3 z + 5.29e−2 ∀ 3.5 < z < 5
−2.8e−2 z3 + 6.13e−1 z2 − 4.22 z + 9.32 ∀ 5 ≤ z ≤ 8

(2.4)

et

σ(z) =


1.41e−2 z3 − 5.17e−2 z2 + 9.36e−2 z + 1.16e−1 ∀ 0 ≤ z < 3.4
0.93 z − 2.76 ∀ 3.4 ≤ z ≤ 3.5
4.87e−2 z2 − 4.19e−1 z + 1.36 ∀ 3.5 < z < 5
−7.33−3 z3 + 1.25e−1 z2 − 6.44e−1 z + 1.48 ∀ 5 ≤ z ≤ 8

(2.5)

Le diamètre de la couronne de poudre diminue tandis que sa largeur augmente, lorsque la
distance entre la sortie de buse et le plan de travail s'accroît (Figure 2.6). Par ailleurs, le
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Figure 2.5 � Répartition Φ(x, z) des particules de poudre au sein du jet pour di�érentes
altitudes z � D = 2.98 g/min

Figure 2.6 � Courbes de µ(z) et σ(z) expérimentaux et modélisés
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jet de poudre est de nature conique jusqu'à 3.5 mm du fait de la forme similaire de la buse.
Au-delà les particules de poudre se concentrent au centre grâce au gaz central débouchant
qui les dévient de leur trajectoire initiale. La � distance focale � du jet de poudre (dé�nie
comme la distance entre la sortie de buse et l'altitude du plan de focalisation de la poudre)
peut alors être estimée : Dp = 4.68 mm, dé�nissant ainsi une zone de travail privilégiée.
Par extrapolation, les grandeurs µ(z = 0) = µ0, σ(z = 0) = σ0 sont également évaluées.
Elles peuvent être vues respectivement comme le rayon moyen et la demi-largeur de la
couronne de poudre à la sortie de la buse. De plus, Op, distance géométrique entre la
sortie de buse et le point imaginaire d'origine de la poudre peut également être estimée.
Ces grandeurs géométriques sont par la suite, utilisées lors du calcul des températures des
particules et le bilan énergétique (Section 2.3.3).

Finalement, la calibration des fonctions µ(z) et σ(z) régissant la distribution des particules
de poudre à n'importe quelle altitude z permet de reconstruire un modèle 3D du jet de
poudre (Figure 2.7).

(a) Coupe transversale (b) Coupes à di�érentes altitudes z

Figure 2.7 � Modèle 3D de distribution de la poudre : représentation du débit massique
par unité de surface G � D = 2.98 g/min

2.3 Interaction laser-poudre

2.3.1 Etude de la caustique du faisceau laser sur la buse 10 Vx

La source d'énergie intégrée dans la machine BeAM® MAGIC 800 est un laser �bre
dopé à l'ytterbium fourni par IPG Photonics. Sa longueur d'onde est de 1070 nm (proche
infrarouge) ; il émet en continu (CW) et peut délivrer une puissance maximale de 2000
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W. Son utilisation nécessite des précautions et des équipements de protection adaptés
(laser de classe 4). Le faisceau laser est acheminé à la tête de dépose par une �bre optique
induisant des pertes de puissance. Cette loi de perte entre la puissance de consigne et la
puissance délivrée en sortie de buse (Figure 2.8) est connue ; elle peut être approximée
par une fonction a�ne avec un coe�cient de corrélation R2 = 0.9999 :

P = 1.1141P0 − 165 (2.6)

Où P est la puissance e�ective en sortie de buse et P0 est la puissance de consigne.

Figure 2.8 � Loi de perte entre la puissance de consigne et la puissance e�ective

L'étude de la caustique du faisceau laser a été réalisée avec une puissance de consigne
de 300 W. Un système d'acquisition, appelée FocusMonitor FM+, commercialisé par la
société Primes, a permis d'analyser la �uence du faisceau laser pour di�érentes distances
de travail. Les caractéristiques listées ici sont issues de cette campagne d'analyse :

� Le point focal est situé juste en dessous de la zone de travail (bleutée sur la Fi-
gure 2.9) à 5.4 mm sous la buse et a un diamètre de 0.67 mm.

� La longueur de Rayleigh est de zR = 18.03 mm ainsi sur la zone de travail comprise
entre 0 et 4.68 mm sous la buse (la longueur de Rayleigh est grande par rapport à
cet intervalle de distance), le faisceau peut raisonnablement être considéré comme
droit et non hyperbolique.

� Le diamètre de la tâche laser (spot) varie faiblement sur cet intervalle et sera consi-
déré constant à 0.7 mm (les données du fabricant indique un diamètre de 0.695
mm à la distance de travail de 3.5 mm).
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Il est à noter que les plans de focalisation du faisceau laser (5.4 mm) et du jet de poudre
(Dp = 4.68 mm) ne sont pas situés à la même altitude. Ce qui permet d'avoir une tâche
laser plus large et capter ainsi une plus grande quantité de matière.

Figure 2.9 � Caustique du faisceau laser

(a) z = 0.9 mm (b) z = 11.8 mm

Figure 2.10 � Distribution de la puissance du laser à di�érentes altitudes sous la buse �
P = 300 W

La puissance du laser est répartie selon une distribution gaussienne sur la surface quelle
que soit l'altitude sous la buse (Figure 2.10). Toutefois, à z = 0.9mm (Figure 2.10b)
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(inclus dans la zone de travail), elle est intense de manière quasi-homogène ainsi la source
de chaleur peut être considérée comme uniforme (communément appelée � top-hat �)
comme dans [154]. De plus, Devesse et al. [44] démontrent que le pourcentage d'atté-
nuation du faisceau laser reste inchangée selon les 2 formes (gaussien et uniforme). En
revanche, ce changement a�ecte l'intensité absorbée par les particules en vol en raison de
la distribution gaussienne des particules. Cette dernière est par ailleurs, également véri�ée
par Pinkerton [156] s'appuyant sur la théorie de Mie [128] qui statue que la luminance
moyenne de tout élément di�usant dans un �ux est proportionnelle à la concentration de
poudre à l'intérieur de celui-ci.

NB : La longueur de Rayleigh est la distance à laquelle la surface du spot laser est mul-
tipliée par 2.

2.3.2 Hypothèses de travail

Plusieurs hypothèses simpli�catrices sont faites pour rendre les calculs réalisables dans un
délai de temps raisonnable :

� Pour des raisons de simplicité, l'écoulement de poudre est traité en régime perma-
nent avec une vitesse constante (égale à la moyenne) quelle que soit la distance
sous la buse bien que la Figure 2.3 montre le contraire. Par ailleurs, les vitesses
des particules varient en fonction de leur trajectoire, cependant, il y a une homo-
généité dans le nuage de poudre [112]. Les e�ets de la gravité et de la traînée sont
considérés comme négligeables [76, 213].

� Les particules de poudre sont supposées être sphériques avec un rayon constant,
comme dans [46, 150] ; leur sphéricité tend à être quasi-parfaite pour les poudres
produites par atomisation au gaz [119] (Figure 2.17). Cependant, la taille des par-
ticules suit une loi normale qui est, pour simpli�er, réduite à une constante égale
à la moyenne.

� Les interactions entre les particules telles que les collisions [220] et les e�ets d'ombre
sont négligés [107, 188], les secondes ré�exions sont également négligées [44].

� Le faisceau laser est considéré comme cylindrique de rayon L (Figure 2.2a) en raison
d'une grande longueur de Rayleigh (cf. Section 2.3.1) ; la densité de puissance est
considérée uniforme sur la section du faisceau (cf. Section 2.3.1).

� Les pertes par convection et rayonnement dans le jet sont négligées, compte tenu
du faible temps d'exposition des particules au faisceau laser [156, 150]. La perte de
matière due à l'évaporation n'est pas prise en compte lors du développement du
modèle [120].

2.3.3 Répartition énergétique et température des particules

La puissance e�ective P à la sortie de la buse (déterminée Section 2.3.1) est amputée de
deux charges de dépense énergétique : une première partie est interceptée par les particules
de poudre en vol tandis qu'une autre partie est ré�échie par ces mêmes particules. Il est
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alors possible d'estimer la température qu'atteignent ces particules grâce à cette énergie
absorbée, comme proposé par Pinkerton dans [156]. Cependant, il faut distinguer les
particules qui impactent le bain (TBain) et celles qui tombent hors du bain (THorsBain) :

TBain(r) = T0 + PA αpoudre
3

4 v′z rp ρ cp

∫ z′loc

0

I ′z dz + PB αpoudre
3

4 v′′z rp ρ cp

∫ z′′loc

0

I ′′z dz (2.7)

Où T0 est la température ambiante et αpoudre le coe�cient d'absorption du matériau qui
constitue le substrat ou la pièce. rp, ρ et cp représentent respectivement le rayon, la masse
volumique et la capacité thermique des particules. v′z, z

′
loc et I

′
z (respectivement v′′z , z

′′
loc et

I ′′z ) sont la composante en z de la vitesse des particules, la coordonnée à laquelle le jet de
poudre croise le faisceau laser et l'intensité du faisceau à la distance z sous la buse suivant
la trajectoire des particules venant de gauche (respectivement la trajectoire des particules
venant de droite). PA et PB représentent respectivement les proportions de poudre reçue
par le jet de gauche et de droite.

THorsBain(r) = T0 + PB αpoudre
3

4 v′′z rp ρ cp

∫ z′′loc

0

I ′′z dz (2.8)

Il est alors possible d'évaluer la part de puissance absorbée par les particules qui tombent
dans le bain (PaBain

) réinsérant ainsi une certaine quantité d'énergie dans le bain, et celles
qui tombent à côté (PaHorsBain

), leur énergie absorbée étant dé�nitivement perdue. Dans
les deux cas, la part de puissance ré�échie est irrécupérable (PrBain et PrHorsBain).

PaBain = 2π cp

∫ L

0

r (TBain − T0)Gr(z = ztravail) dr (2.9)

PaHorsBain = 2π cp

∫ rmax

L

r (THorsBain − T0)Gr(z = ztravail) dr (2.10)

PrBain =
1− αpoudre

αpoudre

Pa1 et PrHorsBain =
1− αpoudre

αpoudre

Pa2 (2.11)

Le reste de l'énergie constitue la puissance incidente Pi transmise au substrat ou à la
pièce ; une part de celle-ci est également ré�échie par le matériau. L'énergie restante est
d'une part, absorbée par le substrat et maintient le bain en fusion et d'autre part, conduit
dans le substrat ou dans la pièce. Contrairement aux procédés PBF, les pertes d'énergie
dues à l'évaporation, le rayonnement, la convection gazeuse sont minimes (6% selon [158])
au regard des autres puissances évoquées (cf. Section 2.3.2).

Un bilan énergétique global peut être dressé (Figure 2.11b) :

Ptotal = (P0 − P ) + Pi + PaBain + PrBain + PaHorsBain + PrHorsBain (2.12)

La température atteinte par les particules est comprise entre 103°C et 518°C selon l'en-
droit où elles tombent dans le bain (Figure 2.11a), induisant un passage plus ou moins
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(a) Pro�l de température des particules au plan
de travail (le cercle rouge représente le spot la-
ser)

(b) Répartition énergétique du laser d'après
[158]

Figure 2.11 � Bilan de puissance et température des particules � P0 = 360 W

long à travers le faisceau laser (représenté par un cercle rouge). C'est une température de
préchau�age bien moins élevée que la température de fusion du matériau. Les particules
tombant hors du bain restent à la température ambiante en raison de leurs trajectoires
qui ne leur accordent qu'un bref passage dans le faisceau, ce qui ne leur permet pas d'ac-
quérir assez d'énergie. Pour ce faible niveau de puissance de consigne (360 W), la plus
importante dépense énergétique (124 W) correspond aux pertes lors de l'acheminement
par la �bre optique (Figure 2.11b). Les autres dépenses (énergie ré�échie par les particules
qui tombent dans le bain et énergie perdue par les particules qui tombent hors du bain)
représentent un peu moins de 5 W. Ceci peut s'expliquer par le faible débit de poudre
employé (3 g/min) qui entraîne une faible obstruction du faisceau laser.

2.3.4 Puissance incidente

Les particules de poudre atténuent la puissance du faisceau laser pendant leur vol [156].
Ainsi, la loi de Beer-Lambert exprime l'intensité du faisceau à une distance z de la sortie
de la buse [108] :

I(r, z) =
P

πL2
exp

(
− 3

4 vz rp ρ

∫ z

0

G(r, ζ) dζ
)

(2.13)

Où P et L sont respectivement la puissance et le rayon du faisceau laser.

Il en résulte une diminution de la puissance impactant le substrat à l'origine de la for-
mation du bain. En intégrant l'intensité I(r, z = ztravail) sur l'entière section du faisceau
laser à la distance de travail ztravail, cette puissance incidente, notée Pi, est ainsi obtenue :

Pi = 2π

∫ L

0

r I(r, z = ztravail) dr (2.14)
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Dans le cas d'une puissance de consigne à P = 360 W, la puissance incidente s'élève à
232 W soit environ 64% de P (Figure 2.11b).

2.4 Géométrie de la première couche

2.4.1 Quantité de poudre capturée

La puissance incidente Pi estimée à l'équation 2.11 permet de dé�nir une source équiva-
lente dans la simulation thermique réalisée avec le solveur commercial Morfeo® V2.7.2.
Dans le schéma eulérien utilisé, la source de chaleur est �xe et une section de matériau,
initialement à température ambiante, se déplace à une vitesse constante (égale à la vitesse
de déplacement V ). En outre, un ra�nement du maillage dans la zone de chau�e garantit
une plus grande précision dans la modélisation de l'apport de chaleur. Cette simulation
prend en compte la variation des propriétés du matériau (conductivité thermique k, ca-
pacité thermique cp et masse volumique ρ) avec la température (Tableau A.1 en Annexe
A) mais pas le dépôt (la surface est supposée plane). La source de chaleur est modélisée
à l'aide d'une source surfacique uniforme. De plus, les pertes de chaleur se produisent sur
toutes les surfaces libres par convection et rayonnement.

La dynamique des �uides dans le bain de fusion, en particulier la tension de surface et
l'e�et Marangoni, n'est pas prise en compte ici car, selon Arrizubieta et al. [9], elle peut
être négligée sans perte de précision pour les faibles densités d'énergie. Une solution sta-
tionnaire est ainsi obtenue pour un coût de calcul moindre. L'extraction de l'isotherme de
température de fusion (prise égale à la moyenne des températures de liquidus � 1358°C
et de solidus � 1450°C) donne la largeur du bain de fusion, considérée comme équivalente
à la largeur du premier cordon, notée l (Figure 2.12a). Le débit massique de poudre cap-
turée par la zone fondue, noté Q, peut alors être déterminé en intégrant la distribution
G(r, ztravail) de poudre sur la surface supérieure prédite Sfusion du bain de fusion (Fi-
gure 2.13) :

Q =

∫∫
Sfusion

G(r, ztravail) dx dy (2.15)

(a) Vue de front (b) Vue isométrique

Figure 2.12 � Champ thermique obtenu par simulation eulérienne de la première couche
(le bain apparaît grisé) - P = 360W , V = 1000mm/min, D = 3.20g/min
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Figure 2.13 � Répartition G(r, ztravail) de la poudre à la surface du bain

2.4.2 Formulation analytique de la hauteur de cordon

À partir du débit massique Q de la poudre captée par le bain, la surface de la section
transversale du cordon créé, notée Sb, est calculée comme le rapport entre le débit volu-
mique Q/ρ et la vitesse de déplacement de la buse V :

Sb = Q/(ρ V ) (2.16)

La hauteur de la première couche peut alors être évaluée en assimilant sa section trans-
versale à un segment circulaire (Figure 2.14). Pour cela, il faut résoudre un système dont
les inconnues sont le rayon b1 et la position zE1 du centre du cercle E1, comprenant :

� La relation de Pythagore appliquée au triangle E1OH

b1
2 − zE1

2 − (l/2)2 = 0 (2.17)

Où l est la largeur du premier cordon, déterminé à la Section 2.4.1.

� L'équation de l'aire Sb de section du cordon (voir A.3 en Annexe A)

Sb − b1
2 θ/2 + zE1 l/2 = 0 (2.18)

L'angle θ exprimé en fonction de l et de b1, est remplacé dans l'équation 2.18. Le système
d'équations est donc exprimé comme suit :{

b1
2 − zE1

2 − l2/4 = 0
Sb − b1

2 arcsin(l/(2 b1)) + zE1 l/2 = 0
(2.19)

Après avoir déterminé les inconnues b1 et zE1 , la hauteur hc de la première couche vient
naturellement :

hc = b1 − |zE1| (2.20)
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La première couche peut également être considérée comme une ellipse dont le centre E1

est de coordonnées (0,−zE1), son demi-grand axe a1 et son demi-petit axe b1 étant égaux
au rayon précédemment considéré dans l'approche � segment circulaire �.

Fonction Évalue hauteur du 1er dépôt

Entrées : l largeur du 1er dépôt (mm) /* déterminé Section 2.4.1 */

S aire de section du 1er cordon (mm²)
Calculs : HDepot(1) = x1

2 − x2
2 − l2/4

HDepot(2) = Sb − x1
2 arcsin(l/(2x1)) + x2 l/2

[x1, x2] = fsolve(HDepot(x, l, S)) /* Résolution du système */

R← ||x1||2
zR ← ||x2||2
Sorties : R rayon du cercle (mm)
zR coordonnée en z du 1er dépôt (mm)
I aire de section formée (mm²) - véri�cation

Cette partie est implémentée dans la fonctionEvalue_Hauteur_1erDepot.mlx (script
Matlab en �n de manuscrit).

2.5 Modèle d'empilement des couches

Le modèle de prédiction de la hauteur de cordon est maintenant appliqué à un mur �n,
c'est-à-dire un empilement de couches où chaque couche n'est constituée que d'un seul
cordon. Une fois la distance buse-pièce évaluée, la hauteur hmur du mur est estimée suc-
cessivement, après le dépôt de chaque couche. Ce modèle d'empilement est inspiré des
travaux de Mohebbi et al. [131], réalisés pour le procédé WAAM et adaptés ici pour le
DED-LP.

Tout d'abord, la distribution des particules dans le jet de poudre est évaluée à la distance
de travail initiale. De plus, un ratio de refusion ηrefusion est imposé (équation 2.21), ce qui
permet d'estimer la partie refondue de la couche, notée Sr (Figure 2.14).

ηrefusion =
hr

hc

(2.21)

Où hr est la hauteur refondue et hc la hauteur de couche.

La section totale St est dé�nie comme la somme de Sb et Sr (Figure 2.15). Elle est supposée
de forme elliptique (exceptée la première couche considérée comme un segment circulaire,
voir Section 2.4.2), avec une largeur (grand-axe 2 ai pour la couche i) égale à la largeur l
du premier dépôt. L'ordonnée du centre Ei de l'ellipse (notée zEi

pour la couche i) et le
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Figure 2.14 � Représentation géométrique du premier cordon avec sa part de re-fusion

demi-petit axe de l'ellipse (noté bi pour la couche i) doivent être obtenus en résolvant un
système d'équations considérant la section totale St des cordons déposés.

Figure 2.15 � Dé�nition géométrique des aires et des paramètres de l'ellipse pour la
i -ème couche

Quant à l'aire Sr de section refondue du cordon, elle s'exprime comme un segment de
disque déformé (voir A.4 en Annexe A) :

Sr =

(
ai−1

bi−1

)
Br (2.22)

Avec Br la surface du segment de disque exprimée par (voir A.3 en Annexe A) :

Br = bi−1
2 θ/2− zi−1 l/2 (2.23)

Où l/2 peut être exprimé grâce au demi-angle de θ. Br est alors réécrit comme tel :

Br = bi−1
2 θ/2− sin(θ/2) bi−1

2 zi−1

bi−1

(2.24)
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En usant des relations trigonométriques de θ/2 dans l'équation (2.24), Br devient :

Br = bi−1
2

[
arccos

(
zi−1

bi−1

)
−

√
1−

(
zi−1

bi−1

)2(
zi−1

bi−1

)]
(2.25)

L'équation (2.25) est insérée à la place de Br dans l'équation (2.22). L'aire de la section
refondue Sr devient alors :

Sr = ai−1 bi−1

[
arccos

(
zi−1

bi−1

)
−

√
1−

(
zi−1

bi−1

)2(
zi−1

bi−1

)]
(2.26)

Figure 2.16 � Modèle d'empilement des 3 premières couches

Par ailleurs, Pi est un point situé à l'intersection de la couche i − 1 et de la couche i
(Figure 2.15). Sa coordonnée en Z s'écrit :

zi−1 =
(
1− ηrefusion

)(
bi−1 − zEi−1

)
+ zEi−1

(2.27)

Où zEi−1
est l'ordonnée du centre de l'ellipse précédente.

De plus, Pi appartenant à l'ellipse de centre Ei−1 et de paramètres ai−1 et bi−1, a pour
abscisse : (

yi−1

ai−1

)2

+

(
zi−1

bi−1

)2

= 1 ainsi yi−1 = ai−1

√
1−

(
zi−1

bi−1

)2

(2.28)

La section totale St de forme elliptique peut être vue, à l'instar de Sr, comme un segment
de disque déformé (Figure 2.17) (voir A.4 en Annexe A) :

St =

(
ai
bi

)
Ai (2.29)

Où Ai est l'aire du disque auquel est soustrait Bi :

Ai = π bi
2 −Bi (2.30)
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Figure 2.17 � Calcul de l'aire de la section elliptique

L'aire de la surface Bi est calculé de la même manière que Br (voir A.3 en Annexe A).
Par conséquent :

Bi = bi
2

[
arccos

(
zEi
− zi−1

bi

)
−

√
1−

(
zEi
− zi−1

bi

)2(
zEi
− zi−1

bi

)]
(2.31)

L'équation (2.31) est insérée à la place de Bi dans l'équation (2.30). L'équation (2.29) de
la section totale est alors exprimée comme suit :

St = ai bi

π − arccos

(
zEi
− zi−1

bi

)
+

√
1−

(
zEi
− zi−1

bi

)2(
zEi
− zi−1

bi

) (2.32)

Par ailleurs, l'équation de l'ellipse de centre Ei (0, zEi
) (rappelons que Pi (yi−1, zi−1)

appartient à l'ellipse) est donnée par :(
yEi
− yi−1

ai

)2

+

(
zEi
− zi−1

bi

)2

= 1 d′ou

(
zEi
− zi−1

bi

)2

= 1−
(
yi−1

ai

)2

(2.33)

Il vient donc le système suivant :
St − ai bi

π − arccos

(
zEi

−zi−1

bi

)
+

√
1−

(
zEi

−zi−1

bi

)2(
zEi

−zi−1

bi

) = 0√
1−

(
yi−1

ai

)2
− zei−zi−1

bi
= 0

(2.34)

La solution de ce système donne la coordonnée zEi
du centre de l'ellipse et le demi-petit

axe bi de la i-ème couche. La section totale St est actualisée à chaque couche. De cette
manière, la hauteur hmur du mur peut être évaluée après chaque dépôt. Des itérations sont
e�ectuées jusqu'à atteindre le nombre de couches désiré pour déterminer la hauteur �nale
du mur. L'évolution de la hauteur du mur au cours de la fabrication est ainsi prédite, tout
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Fonction Évalue hauteur des autres dépôts
Entrées : ai−1, bi−1 demis grand et petit axe de l'ellipse précédente (mm)
zEi−1

coordonnée en z du centre de l'ellipse précédente (mm)
Sbi−1

aire de la section précédente (mm²)
ηrefusion ratio de re-fusion (%)
type second dépôt ou autre dépôt
Calculs : zi−1 =

(
1− ηrefusion

)(
bi−1 − zEi−1

)
+ zEi−1

yi−1 = ai−1

√
1−

( zi−1

bi−1

)2
Sr = ai−1 bi−1

[
arccos

( zi−1

bi−1

)
−
√

1−
( zi−1

bi−1

)2( zi−1

bi−1

)]
section de la zone refondue

St = Sbi−1
+ Sr section totale de la couche

HDepot(1) = St − ai x1

[
π − arccos

(x2−zi−1

x1

)
+
√

1−
(x2−zi−1

x1

)2(x2−zi−1

bi

)]
HDepot(2) =

√
1−

(yi−1

ai

)2 − x2−zi−1

x1

[x1, x2] = fsolve(HDepot(x, yi−1, zi−1, ai, St)) /* Résolution du système */

bi ← ||x1||2
zEi
← ||x2||2

Sorties : ai, bi demis grand et petit axe de l'ellipse i (mm)
yi−1, zi−1 coordonnées du point d'intersection Pi (mm)
zEi

coordonnée en z du centre de l'ellipse i (mm)
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en tenant compte des variations de la distance de travail.

Cette partie est traitée dans la fonction Evalue_Hauteur_Depots.mlx (script Matlab
en �n de manuscrit).

2.6 Synthèse de l'architecture logicielle

L'ensemble des fonctions évoquées dans les sections précédentes sont appelées dans l'Al-
gorithme 2.1 qui compose le modèle thermo-géométrique du procédé DED-LP.

Algorithme 1: Modèle semi-analytique local

Entrées : P puissance laser de consigne (W) /* Paramètres machine */

D débit massique de poudre (kg/s)
V vitesse de déplacement (m/s)
R0

bain rayon du bain de fusion (mm)
z0travail distance de travail initiale (mm) /* Paramètres de fabrication */

∆z incrément en z (mm)
Ncouches nombre de couches souhaitées
Données : ρ masse volumique (kg/m3) /* Propriétés matériau */

cp capacité thermique (J.kg-1.K-1)
ηrefusion ratio de re-fusion (%)
Xeval positions évaluées (mm)
X = linspace(−R0

bain, R
0
bain, Nx), Nx discrétisation de R0

bain

/* Interpolation flèche du substrat */

Neval = length(Interpole_Profil(Xeval))

Initialisation : H, Uzf , Ztravail, Hmur

2.7 Méthodologie expérimentale

2.7.1 Machine

L'intégralité des campagnes expérimentales sont e�ectuées sur une machine BeAM® MA-
GIC 800 (AddUp) (Figure 2.19a). La petite buse, appelée buse 10 Vx (Figure 2.19b)
est utilisée. Les informations qui se rapportent au faisceau laser sont données à la Sec-
tion 2.3.1. Un gaz primaire protège les lentilles optiques et est évacué par le même ori�ce
que le laser, un second gaz transporte les particules de poudre en leur donnant une vitesse
initiale. La particularité de cette machine réside dans la présence d'un troisième gaz qui
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for k = 1 : Neval do

Xmur = Xeval(k) /* Position analysée */

Uz = read(UzX .txt) /* Lecture interpolation flèche substrat */

ztravail, Sb, hmur, Rbain = R0
bain initialisation

for i = 1 : Ncouches do

if i == 1 then
ztravail(i) = z0travail − Uz(i)

else
ztravail(i) = z0travail + (i− 1)∆z − [hmur(i− 1) + Uz(i)]

Ztravail(i, k) = ztravail(i)

[amplitude, σ, µ] = Evalue_Carac_Jet(D, 10−3 ztravail)

/* Écriture et exécution du script Paraview */

CalculSectionCreee− Template.py → CalculSectionCreee.py

system(”ParaV iew5.9.1/pvpython.exe”CalculSectionCreee.py)

M = read(SectionCreee.txt) /* Lecture du fichier créé */

Sb(i) = 106M(1, 1) /* Aire de section créée (mm2) */

if i == 1 then
[zR, R, I] = Evalue_Hauteur_1erDepot(2Rbain, Sb(i))

zi = (1− ηrefusion)(R− zR) + zR
Rbain =

√
R2 − zi2 /* mise à jour taille du bain */

else

if i == 2 then
[a, b, xi, zi, z2] =

Evalue_Hauteur_Depots(R,R, zR, Sb(i), ηrefusion,
′ 2nd depot′)

zcentre = z2

Rbain = a
√

1− (1− ηrefusion)
2 /* màj taille du bain */

else
[b, xi, zi, z2] =

Evalue_Hauteur_Depots(a, b, 0, Sb(i), ηrefusion,
′ autre depot′)

zcentre = zcentre + z2

Rbain = a
√

1− (1− ηrefusion)
2 /* màj taille du bain */

if i == 1 then
hmur(i) = R− zR

else
hmur(i) = zcentre + b− zR

Hmur(i, k) = hmur(i)
H(k) = hmur(Ncouches)

Uzf = Uz(end)
Hauteurscumulees = H + Uzf

Sorties : Hauteurscumulees sommet du mur (mm²)
Hmur hauteur du mur après le dépôt de chaque couche (mm)
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Figure 2.18 � Schéma de l'architecture du modèle développé
*Uniquement dans le cas où la distance de travail varie en cours de fabrication

se mélange au premier pour façonner le jet de poudre. Le gaz utilisé est l'argon et les
débits de consigne sont respectivement de 6 L/min, 3 L/min et 3 L/min.

(a) Enceinte de fabrication avec poste de com-
mande (b) Schéma de la buse 10 Vx

Figure 2.19 � Machine BeAM® MAGIC 800 [133]
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2.7.2 Matériau

La poudre utilisée est un acier inoxydable 316L produit par atomisation au gaz : MetcoClad®

316L-Si (Figure 2.20) fourni par Oerlikon. Sa composition chimique est donnée dans le
Tableau 2.1. La teneur en silicium est plus élevée que dans un acier inoxydable 316L
classique. Cet ajout contribue à une meilleure coulabilité dans la délivrance du matériau
[126]. La taille des particules suit une loi normale centrée autour d'un diamètre de 75 µm,
selon les données du fabricant.

Fe Cr Ni Mo Si Mn C Other
Balance 17.0 12.0 2.5 2.3 1.0 0.03 ≤ 0.5

Table 2.1 � Composition chimique de la poudre en wt% [126]

(a) Image de coupe (b) Image MEB

Figure 2.20 � Images métallographiques de la poudre MetcoClad® 316L-Si [167]

2.7.3 Procédure de grammage

A�n de déterminer avec précision le débit de poudre obtenu, un grammage est e�ectué
en amont de chaque expérience. En e�et, le débit de poudre n'est pas directement entré
comme consigne dans la machine mais est déduit des consignes du débit du gaz porteur
et de la vitesse de rotation du plateau situé sous le bol contenant la poudre. Une fois les
instabilités de la mise sous pression passées, le grammage consiste à peser la masse de
poudre projetée dans un récipient durant une minute. L'opération est répétée au moins 5
fois. Cela permet d'ajuster la vitesse de rotation du plateau (exprimée en %) en fonction
du débit désiré. Ainsi le débit de poudre considéré est la valeur stabilisée obtenue. Dans
le cas du grammage présenté (Figure 2.21), le débit e�ectif de poudre est de 2.99 g/min,
la consigne de vitesse rotative du plateau est �xée à 15%.
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Figure 2.21 � Grammage de l'expérience des traitements de surface du substrat

Le débit de poudre étant un paramètre sujet à des variations dans le temps et di�cilement
maîtrisable, il lui sera attribué une valeur constante dans chaque expérience.

2.7.4 Mesures et préparation des échantillons

Les cordons et murs fabriqués sont coupés avec une scie manuelle Struers sous un �ux
d'eau. Les spécimens sont ensuite enrobés à froid avec une résine acrylique KM-B (Presi),
avant d'être polis sur une machine Struers selon la gamme de polissage donnée dans le
Tableau 2.2. Ils sont trempés pendant 5 s dans le réactif d'Adler (Presi), puis rincés à
l'eau. En�n, ces échantillons sont observés sous un microscope optique Leica DM750M et
un macroscope DeltaPix Invenio 5SII. Les mesures sont e�ectuées à l'aide des outils de
mesure des logiciels associés, respectivement LAS V4.13 et DeltaPix Insight V3.1.

Support Abrasif Suspension Rotation Force Durée
Type Taille (rpm) (N) (min)

1 MD-Piano Diamant #220 Eau 300 25 Au besoin
2 MD-Largo Diamant 9 µm DiaPro Largo 9 150 40 5
3 MD-Mol Diamant 3 µm DiaPro Mol 3 150 20 3
4 MD-Chem Silice 0.25 µm OP-S 150 15 2

Table 2.2 � Gamme de polissage pour l'acier inoxydable austénitique d'après [183]
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2.8 Jeu de paramètres et état de surface du substrat

2.8.1 Plan d'expérience

Dans le but de dé�nir un jeu de paramètres machine de premier ordre (puissance laser,
vitesse de déplacement et débit de poudre) cohérent et stable, 4 jeux de paramètres sont
testés (Tableau 2.3). Dans chacun des cas, 3 cordons de 89 mm de long sont réalisés.
La distance de travail (distance entre la sortie de buse et le plan de travail) est de 3.5
mm, valeur recommandée par le fabricant de la machine BeAM®. Le substrat en 316L
a pour dimensions 100 x 100 x 3 mm et est divisé en 3 parties, chacune d'elle subissant
un traitement de surface préalable distinct (Figure 2.22) : sablé, brossé manuellement à
la paille de fer et naturel (aucun traitement). Les données du grammage sont présentées
à la Figure 2.21.

Référence Puissance laser Vitesse d'avance Débit de poudre Traitement
(W) (mm/min) (g/min) substrat

S1 360 1000 2.99

Sablé
S2 360 2000 2.99
S3 660 2000 2.99
S4 660 1000 2.99
B1 360 1000 2.99

Brossé
B2 360 2000 2.99
B3 660 2000 2.99
B4 660 1000 2.99
N1 360 1000 2.99

Naturel
N2 360 2000 2.99
N3 660 2000 2.99
N4 660 1000 2.99

Table 2.3 � Paramètres du procédé pour les cordons avec di�érents traitements de surface
sur le substrat

La partie naturelle (sans traitement) présente un léger �lm apposé lors de la fabrication
du substrat, ce dernier est retiré lors du brossage laissant un substrat rayé et brillant
(Figure 2.22). Quant à la partie sablée, elle présente un aspect mat et uniforme.

2.8.2 Résultats et discussion

Les coupes microscopiques des cordons réalisés sont visibles à la Figure B.3 en Annexe
B. Quel que soit le traitement de surface appliqué au substrat, la hauteur et la largeur
des cordons tend à augmenter de la même manière avec la valeur de densité énergétique
globale (DEG) (cf. Section 1.3.2). Toutefois, pour une densité énergétique de 0.51 J/mm²,
la hauteur et la largeur ne suivent pas cette progression ; cela s'explique par une faible
quantité de poudre atténuant très peu la puissance incidente impactant le substrat d'où
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Figure 2.22 � Aspects visuels des di�érents traitements de surface du substrat

une forte dilution : la section des cordons se partage équitablement entre la hauteur émer-
gée et la profondeur. Quant à la dilution, elle ne varie pas signi�cativement restant du
même ordre de grandeur qu'importe la DEG, excepté le cordon S1 qui présente une di-
lution élevée. D'autre part, lorsque la DEG double (0.26 → 0.51 J/mm² et 0.47 → 0.94
J/mm²) autrement dit la vitesse de dépôt diminue de moitié (à puissance �xe), la hau-
teur ne double pas exceptés les cordons B1 et B2 ainsi que les cordons N4 et N3 qui ont
rapport proche de 2. Quant à la largeur et la dilution, elles ne doublent pas non plus. La
largeur augmente d'environ 14% en moyenne dans le cas d'une puissance P = 360 W et
de 5% lorsque P = 660 W. La dilution moyenne est respectivement de 64% et de 61%
dans chacun des cas.

Lorsque la puissance laser augmente, la largeur des cordons augmente de 28% dans le
cas d'une vitesse V = 1000 mm/min et de 59% à V = 2000 mm/min. Ceci n'est pas
incompatible avec une augmentation simultanée de la hauteur car le volume de matière
déposée croît et de fait, la section du cordon également. La hauteur augmente de 81.3 µm
en moyenne à 231 µm pour V = 1000 mm/min et de 64.0 µm à 145.0 µm pour V = 2000
mm/min tout substrat confondu. Finalement, la dilution diminue avec l'élévation de la
puissance.

Il s'agit d'un comportement bien propre au procédé DED-LP qui témoigne d'un rende-
ment poudre di�érent lorsque la taille de bain s'élargit. Lorsque la puissance augmente
(ou que la vitesse diminue), la densité énergétique globale augmente, formant un bain
de fusion de plus grande taille capturant ainsi plus de matière. Il en résulte un cordon
de même élargissement (moins une légère rétraction lors du refroidissement) et de hau-
teur plus élevée. Cette importante quantité de poudre collectée nécessite une grande part
d'énergie pour être fondue, ce qui limite la part de puissance a�ectée à la dilution. Ainsi le
débit de matière e�ectif, c'est à dire celui qui contribue réellement à la croissance du dépôt
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varie en fonction des conditions thermiques locales. Pour comparaison, en DED-LW, pour
lequel le débit matière e�ectif est constant (régi par la vitesse �l), l'augmentation de la
puissance à vitesse de déplacement constante entraîne plutôt l'e�et inverse, à savoir un
aplatissement du dépôt (élargissement à iso-section).

Figure 2.23 � Dimensions des cordons en fonction du traitement de surface appliqué au
substrat

Les hauteurs et largeurs des cordons sont du même ordre de grandeur quel que soit le
traitement e�ectué sur le substrat alors que les taux de dilution sont plus variables. Le
non-traitement du substrat contribue à lui faire absorber beaucoup d'énergie comme le
suggèrent les hauts taux de dilution (Figure 2.23) des cordons qui en résultent (65% en
moyenne). A contrario, le substrat brossé, plus brillant, ré�échit de manière signi�cative
le faisceau laser, atténuant ainsi la part d'énergie absorbée ; la dilution des cordons est
donc plus faible (moyenne de 60%). Il en va de même pour le substrat sablé (63% en
moyenne), ce qui est contre intuitif : en e�et, l'aspect mat permet au substrat d'absorber
plus d'énergie, contribuant à une dilution plus élevée. Or ce n'est pas le cas, ce surplus
d'énergie semble s'évacuer par évaporation de la matière expliquant l'abondante présence
de suie sur cette partie.

Par ailleurs, les cordons réalisés à forte puissance (660 W) dégagent beaucoup de fumée
comme le montre la suie résiduelle sur la Figure 2.24. Les cordons déposés à P = 360
W et V = 2000 mm/min paraissent petits et irréguliers, car la vitesse est trop élevée
pour capturer su�samment de matière et la fusionner correctement. Finalement, le jeu
de paramètres retenu est : P = 360 W et V = 1000 mm/min. Quant au jet de poudre,
le débit e�ectif est de D = 3.20 g/min pour la suite des expériences et régulé suivant
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Figure 2.24 � Di�érents traitements de surface du substrat

la procédure de grammage évoquée à la Section 2.7.3. De plus, un substrat non traité
semble o�rir un support optimal pour le jeu de paramètres retenu, assurant une géométrie
uniforme des cordons déposés.

2.9 Validation du modèle sur les cordons

2.9.1 Plan d'expérience

La largeur du premier dépôt contraint la largeur des autres couches. En e�et, la couche ne
peut être déposée que sur de la matière déjà présente. Il est donc important que le premier
cordon soit bien modélisé. Trois distances de travail sont évaluées : 2.5 mm, 3.5 mm et
4.5 mm. Pour chaque con�guration de fabrication (Tableau 2.4), 4 cordons de 124 mm
de long sont e�ectués sur un substrat en 316L, de dimensions 150 mm x 150 mm x 5
mm sans traitement de surface particulier. Les données du grammage sont présentées à
la Figure B.1 en Annexe B.

Référence Puissance laser Vitesse de dépôt Débit de poudre ztravail
(W) (mm/min) (g/min) (mm)

C1 360 1000 3.20 2.5
C2 360 1000 3.20 3.5
C3 360 1000 3.20 4.5

Table 2.4 � Paramètres du procédé pour les cordons avec di�érentes distances de travail
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2.9.2 Résultats et discussion

Les coupes microscopiques des cordons obtenus sont illustrées à la Figure B.4 en Annexe
B. La largeur ne varie pas de manière signi�cative avec la distance de travail à laquelle
sont déposés les cordons, sa valeur moyenne vaut 654.11 µm. La dilution s'élève de 29.8%
à ztravail = 2.5 mm à 61.67% à ztravail = 4.5 mm. L'aire de section croît tout comme la
hauteurs de cordons, cette dernière est multipliée par 3.5 lorsque la distance de travail
s'allonge de 2 mm.

Figure 2.25 � Dimensions des cordons en fonction de la distance de travail

La largeur quasi-constante des cordons quelle que soit la distance de travail signi�e que
la largeur du bain de fusion ne varie pas ; ce qui semble normal puisque la densité énergé-
tique globale est inchangée (0.51 J/mm²). L'augmentation de l'aire de section avec ztravail
re�ète une accumulation de poudre capturée par le bain contribuant au dépôt de cordons
de plus en plus hauts. Bien que le jet de poudre s'intensi�e, il reste assez de puissance
non-atténuée pour atteindre le substrat et former une dilution de plus en plus profonde.
Ceci est appuyé par le retour d'une part de l'énergie absorbée par les particules en vol,
qui est réinsérée dans le bain de fusion (cf. Section 2.3.3).

Les résultats expérimentaux et les valeurs modélisées de la hauteur des cordons sont co-
hérents quelle que soit la distance de travail. L'erreur relative est maximale (50%) pour
ztravail = 2.5 mm, ceci peut être expliqué par les hypothèses simpli�catrices et les in-
stabilités du jet de poudre à cette altitude proche de la sortie de buse. Les erreurs sont
plus contenues pour les autres distances buse-pièce ; ces sous-estimations peuvent être
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attribuées à une quantité de poudre réellement captée légèrement plus élevée que celle
considérée dans le modèle.

2.10 Mise en évidence des e�ets d'une distance de tra-

vail variable

2.10.1 Plan d'expérience

Montage expérimental

Pour déterminer l'in�uence de la distance de travail sur la géométrie �nale, une situation
de fabrication dégradée est adoptée dans laquelle la distance buse-pièce varie. Une façon
d'y parvenir consiste à construire un mur en bridant une extrémité du substrat et en
plaçant l'extrémité libre en porte-à-faux au-dessus d'un capteur de déplacement laser (Fi-
gure 2.26a). En e�et, ce montage assure une dé�exion in situ du substrat, c'est-à-dire un
mouvement dynamique dans la direction verticale [71] dû à la dilatation et à la contraction
thermique du matériau pendant la fabrication [116]. L'instrumentation se compose d'un
capteur de distance (télémètre) laser Keyence LK-031 qui mesure le déplacement vertical
de l'extrémité libre du substrat pendant la fabrication, et de deux thermocouples de type
K, tous deux situés sur la surface supérieure du substrat : TC1 situé à mi-chemin des
deux extrémités du mur et TC2 situé près de l'extrémité �xe (Figure 2.26b). Le substrat
en 316L a une épaisseur de 2 mm et ne subit aucun traitement de surface particulier. Les
données du grammage sont présentées à la Figure B.2 en Annexe B.

La stratégie de dépôt consiste en 10 allers-retours avec une temporisation de 2 s entre
chaque couche, soit un total de 20 couches déposées. Chaque couche a une longueur de
100 mm. L'incrément en z est de ∆z = 0.15 mm et la distance de travail initiale est de
z0travail = 3.5 mm.

Données des instruments

Les données du capteur de distance acquises au cours de la fabrication sont présentées sur
la Figure 2.27a. La �èche �nale du substrat est d'environ 2.5 mm.

En zoomant sur la courbe, la stratégie de dépôt avec le mouvement d'aller-retour de la
buse devient apparente (Figure 2.27b). Dans la phase aller (i.e. lorsque la buse se déplace
de l'extrémité bridée vers le bord libre), la dilatation thermique fait d'abord �échir l'ex-
trémité libre du substrat vers le bas avant que le contraction du matériau déposé induise
une �exion vers le haut ; puis, pendant la phase de retour, la dilatation thermique conduit
l'extrémité libre à se déplacer une fois de plus vers le bas, et en�n vers le haut lorsque la
buse atteint la zone de bridage et qu'une période de refroidissement entre deux couches
est observée. Ces cycles de dilatation et de contraction thermique sont répétés lors de la
construction du mur. Cela conduit à des oscillations du substrat et donc à une distance de
travail dynamique. En outre, le capteur de distance mesure le déplacement vertical en un
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(a) Photo du montage instrumenté

(b) Dimensions de l'échantillon et positionnement des instruments

Figure 2.26 � Photo et dimensions du montage

Figure 2.27 � (a) Données du télémètre pendant la fabrication (b) Zoom sur un cycle
de �exion - rétraction

seul point au cours du temps. En utilisant une interpolation parabolique, il est possible
d'estimer la �èche en tout point du substrat et à chaque pas de temps.
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2.10.2 Validation du modèle sur le cas du substrat mobile

Vue par abscisse

Le mur a été coupé sur l'axe x en 5 abscisses di�érentes : 5 mm, 25 mm, 50 mm (milieu
du mur), 75 mm et 95 mm (position du télémètre). Les sections obtenues sont illustrées
sur la Figure 2.28. Les couches sont plus compactes à X = 95 mm (extrémité libre) qu'à
X = 5 mm (extrémité bridée).

Figure 2.28 � Coupe microscopique du mur fabriqué en DED-LP

Abscisse (mm) 5 25 50 75 95

Hauteur �nale du mur (mm)
Modèle 3.46 3.34 3.09 2.74 2.34

Expérience 3.50 3.46 3.37 2.81 2.10
Erreur relative (%) 1.14 3.47 8.31 2.49 -11.43

Table 2.5 � Hauteur �nale modélisée et expérimentale du mur pour chaque abscisse

Pour toutes les abscisses, la hauteur �nale du mur a été mesurée (Tableau 2.5) et comparée
à la valeur donnée par le modèle (script Matlab en �n de manuscrit) en prenant un ratio
ηrefusion = 95%, représentée par une ligne pointillée verte sur la Figure 2.29. Les résultats
expérimentaux et modélisés sont cohérents. L'erreur maximale de 11.43% correspond à
une surestimation de 0.24 µm de la hauteur du mur située à l'extrémité libre. Elle peut
être expliquée par les hypothèses simpli�catrices du modèle développé et les e�ets du gaz
porteur qui n'ont pas été pris en compte avec un substrat placé si près de la sortie de
la buse (oscillant autour de 2.2 mm lors du dépôt des 5 dernières couches), engendrant
par là-même des turbulences au sein du jet de poudre. Les autres déviations plus faibles
(inférieures à 8.31%) peuvent être dues à une instabilité de l'écoulement de la poudre
pendant la fabrication.
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En outre, l'évolution de la hauteur du mur modélisée (courbe rouge) au cours de la
fabrication est présentée à la Figure 2.29, ainsi que la distance de travail z(N)

travail après le
dépôt de N couches (courbe bleue) :

z
(N)
travail = z0travail + (N − 1)∆z − (h(N−1)

mur + f(x, t)) (2.35)

Où f(x, t) représente la �èche du substrat à l'abscisse x et à l'instant t (voir Section 2.10.1).

Le temps de calcul est inférieur à 3 min pour 20 couches à chaque position x, calculé sur
un ordinateur de bureau Intel® Core i5 @1.6 GHz.

Figure 2.29 � Évolution de la hauteur du mur et de la distance de travail au cours de
la fabrication selon le modèle

Aux deux premières abscisses, l'évolution de la hauteur du mur semble linéaire tandis
qu'à partir de X = 50 mm, elle devient de forme parabolique du fait d'une distance de
travail instable à ces positions. En e�et, la distance de travail évolue di�éremment selon
la proximité de l'abscisse de l'extrémité libre : elle se stabilise rapidement à X = 5 mm et
X = 25 mm alors que de grandes �uctuations apparaissent à X = 50 mm et au-delà, dues
à une �èche prononcée du substrat à ces positions. La distance de travail moyenne vaut
3.10 mm à X = 5 mm et diminue progressivement jusqu'à atteindre 2.45 mm à X = 95
mm; la réduction de la distance buse-pièce a pour conséquence, du fait de la forme du
jet à ces altitudes (comprises entre 1.94 mm et 3.5 mm sous la buse) (cf. Figure 2.7),
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de capturer de moins en moins de poudre dans le bain (Figure 2.30) et former ainsi des
hauteurs de couches plus faibles. Cette décroissance est responsable de la diminution de
la hauteur �nale du mur le long de l'axe x.

Figure 2.30 � Débit massique de poudre intégré sur le bain de fusion en fonction de la
distance de travail

Vue globale du mur

Comme la distance de travail varie au cours du dépôt des couches, les valeurs de hauteur
à chaque position x sont signi�cativement di�érentes en raison de la �èche du substrat
(courbes jaune et bleu pointillé de la Figure 2.31). Cependant, la dernière couche apparaît
quasi-horizontale : la di�érence de niveau est inférieure à 1 mm (0.94 mm) entre les deux
extrémités alors que l'écart atteint 2.5 mm au pied du mur (Figure 2.31). Ceci met en
évidence un phénomène d'auto-régulation du procédé qui compense la �èche du substrat
et plus généralement une variation de la distance buse-pièce au cours de la fabrication, et
assure ainsi la quasi-planéité de la dernière couche déposée.

A�n de mieux comprendre les circonstances qui mène au phénomène d'auto-régulation
entrevue ici, une dernière campagne expérimentale est e�ectuée pour étudier l'évolution
de la hauteur des couches au cours de la fabrication.
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Figure 2.31 � Courbes expérimentales et modélisées représentant le sommet du mur et
le substrat �échi

2.11 Maîtrise de l'évolution de la distance de travail

par l'incrément en z

2.11.1 Plan d'expérience

Pour mieux comprendre l'in�uence de l'incrément en z sur la géométrie �nale des pièces,
une campagne expérimentale est menée : 12 murs �ns sont construits dans di�érentes
con�gurations de fabrication dans lesquelles l'incrément ∆z varie pour 3 valeurs de dis-
tance de travail initiale z0travail (Tableau 2.6). Le nombre de couches est �xé à 30, déposées
en aller-retour. La temporisation entre couche est �xée à 2 s. Les couches voient leur lon-
gueur réduite de 4 mm à chaque fois, la première couche étant de 124 mm et la dernière
de 8 mm. Les murs sont de type trapèze rectangle (Figure 2.32). Cette dernière géométrie
permet de mesurer la hauteur de chaque couche déposée en s'a�ranchissant de la re-fusion
lors du dépôt suivant. Le substrat en 316L d'une épaisseur de 5 mm est bridé à ses deux
extrémités et ne subit aucun traitement de surface particulier. Ses dimensions sont 150
mm x 150 mm. Les données du grammage sont présentées à la Figure B.1 en Annexe B.

Figure 2.32 � Géométrie des murs �ns fabriqués avec di�érentes con�gurations
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Référence z0travail (mm) ∆z (mm)
M1

2.5

0.1
M2 0.15
M3 0.175
M4 0.2
M5

3.5

0.1
M6 0.15
M7 0.175
M8 0.2
M9

4.5

0.1
M10 0.15
M11 0.175
M12 0.2

Table 2.6 � Paramètres des di�érentes con�gurations de fabrication

2.11.2 Hauteurs �nales des murs

La progression de la hauteur des murs au cours de leur fabrication donne un aperçu de
l'in�uence de la distance de travail sur l'évolution de la géométrie. En e�et, l'incrément
z conditionne les variations de la distance de travail permettant au bain de fusion de
capturer plus ou moins de poudre et ainsi de former des couches de hauteurs di�érentes.
Les hauteurs �nales des 12 murs sont mesurées à l'aide d'images réalisés au macroscope
(Figures B.5, B.6 et B.7 en Annexe B).

Bien que le nombre de couches déposées soit le même, les murs atteignent des hauteurs dif-
férentes selon les con�gurations de fabrication utilisées (Figure 2.33). Les murs construits
avec une distance de travail initiale de 2.5 mm atteignent une hauteur moyenne de 3.32
mm tandis que les murs fabriqués avec une distance de travail de 3.5 mm atteignent une
hauteur moyenne de 4.44 mm (soit une augmentation d'environ 34%), cette dernière étant
également inférieure à celle des murs construits à 4.5 mm (hauteur moyenne de 5.24 mm
soit une augmentation supplémentaire de 18%). Cette constatation con�rme ce qui a été
entrevu sur les cordons (Figure 2.25), à savoir que le rendement de capture de poudre est
plus important à une distance de travail de 4.5 mm qu'à la valeur recommandée par le
fabricant (3.5 mm).

Le modèle prédit la hauteur h
(N)
mur e�ective après le dépôt de N couches (le taux de re-

fusion ηrefusion est �xé à 95%) :

h(N)
mur =

{
h
(N)
c if N = 1∑N−1
i=1 (1− ηrefusion)h

(i)
c + h

(N)
c ∀N ≥ 2

(2.36)

Les hauteurs des murs expérimentales et modélisées (script Matlab en �n de manuscrit)
concordent avec une précision acceptable. La situation de fabrication la plus déviante est
la con�guration M4 pour laquelle l'erreur relative atteint son maximum (-23.06%). Cet
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Figure 2.33 � Comparaison de la hauteur �nale des murs donnée par l'expérience et le
modèle

écart peut s'expliquer par les hypothèses simpli�catrices ainsi qu'une distance de tra-
vail qui augmente, dépassant la distance focale poudre au-delà de laquelle la quantité de
poudre captée est moindre. Les autres con�gurations présentent une erreur comprise entre
-2.73% et 14.16%. L'écart des hauteurs expérimentales et modélisées semble constant pour
les 4 murs fabriqués avec une distance de travail initiale z0travail = 3.5 mm; on peut suppo-
ser que le débit de poudre subit des variations au cours de l'expérience minimisant ainsi
la hauteur des murs expérimentaux.

Le temps de calcul est d'environ 3 min pour chaque mur, calculé sur un ordinateur de
bureau Intel® Core i5 @1.6 GHz.

Le choix approprié de la con�guration de fabrication peut conduire à une amélioration du
rendement de capture de poudre et donc à une optimisation de la productivité. Pour une
distance de travail donnée, un incrément en z optimisé conduit à une augmentation de la
hauteur �nale du mur ; ainsi l'écart le plus signi�catif (augmentation de 67%) se produit à
z0travail = 2.5 mm entre les murs M1 et M4. Il est de 49% à z0travail = 3.5 mm entre les murs
M5 et M8 et de 20% à z0travail = 4.5 mm entre les murs M9 et M12. De même, un même
incrément en z ne donne pas du tout le même rendement en hauteur selon la distance
de travail initialement choisie ; ceci explique l'écart important (80%) observé à ∆z = 0.1
mm entre la hauteur �nale des murs M1 et M9. L'écart atteint 67% pour ∆z = 0.15 mm
(entre les murs M2 et M10) ainsi que pour ∆z = 0.175 mm (entre les murs M3 et M11).
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Finalement, il s'élève à 30% pour un incrément ∆z = 0.2 mm (entre les murs M4 et M12).
Par ailleurs, on note que les murs M11 et M12 ont la même hauteur �nale bien qu'ils aient
été construits avec di�érents incréments (respectivement ∆z = 0.175 mm et 0.2 mm) ; ce
qui montre qu'il existe un plafond de hauteur maximale (atteint ici pour 30 couches) qui
ne peut être dépassé.

Figure 2.34 � Évolution de la hauteur du mur et de la distance de travail après le dépôt
de chaque couche

Pour chaque distance de travail, il existe une valeur optimale de ∆z pour obtenir un ré-
gime de fabrication à l'équilibre, une con�guration dans laquelle la distance de travail se
stabilise (rapidement) au cours de la fabrication (Figure 2.34). Dans ce cas d'étude, les
valeurs optimales sont : ∆zoptimal = 0.1 mm pour ztravail = 2.5 mm (con�guration M1) ;
∆zoptimal = 0.175 mm pour ztravail = 3.5 mm (con�guration M7) et ztravail = 4.5 mm
(con�guration M11). Par ailleurs, on remarque que les couches semblent avoir des hau-
teurs uniformes pour les con�gurations M1 et M7 du fait de cet état d'équilibre. Quelle
que soit la distance de travail initialement choisie z0travail, la distance de travail diminue
(et se stabilise ?) lorsque ∆z est en-dessous de cet incrément optimal et s'emballe dans le
cas contraire (∆z supérieur à ∆zoptimal).
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2.11.3 Évolution de la hauteur des couches

Regardons maintenant l'évolution de la hauteur de couche pour les 2 con�gurations de
fabrication à l'équilibre déjà évoquées à la Section 2.11.2 (M7 et M11) ainsi que pour
la con�guration M9. Dans la con�guration M7, la hauteur de couche expérimentale et
modélisée se stabilise très rapidement (dès la 6ième couche) autour du ∆z programmé (qui
est donc le ∆zoptimal = 0.175 mm pour la distance de travail initiale z0travail = 3.5 mm).
Dans le cas de M11 (z0travail = 4.5 mm), la stabilisation s'opère plus tardivement (vers
la 15ième couche) et toujours autour du ∆zoptimal = 0.175 mm. Cependant, contrairement
à la con�guration précédente, la stabilisation est assurée par la capacité du procédé à
s'auto-réguler ; ainsi à partir de la 20ième couche, il y a une alternance entre des couches
de hauteur élevée et des couches de faible hauteur. Quant à la con�guration M9, il n'y a
pas de stabilisation, la hauteur de couche diminue jusqu'à atteindre des valeurs très faibles
(40 µm pour la dernière couche). On parle alors de phénomène d'emballement ; ce dernier
nuit à la fabricabilité et à la productivité car la distance de travail faible entraîne une
chute du rendement de capture de poudre menant à des hauteurs de couches quasi-nulles.

(a) Con�guration M7 - Équilibre (b) Con�guration M9 - Emballement

(c) Con�guration M11 - Auto-régulation

Figure 2.35 � Évolution de la hauteur des couches selon la con�guration de fabrication

En résumé, si ∆z est inférieur à la hauteur moyenne créée qui se stabilise plus ou moins
rapidement à ∆zoptimal, il y a une alternance de hauteur de couche haute et basse due à
l'auto-régulation du procédé. Cette non-uniformité des couches n'est pas favorable d'un
point de vue thermique. Au contraire, si ∆z est supérieur à la hauteur moyenne créée
(et donc à ∆zoptimal), le phénomène d'emballement conduit à une fabrication limitée si la
distance de travail dépasse un seuil critique. La situation optimale est donc de trouver le
couple idéal (z0travail,∆zoptimal) qui permet au procédé de s'équilibrer assurant d'une part,
la fabricabilité de la pièce et d'autre part, une uniformité des hauteurs de couches déposées.
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Figure 2.36 � Évolution de la hauteur des couches en fonction de la con�guration de
fabrication donnée par le modèle avec un ratio de re-fusion variable

Le modèle peine à reproduire les oscillations des hauteurs de couches expérimentales.
Cela peut s'expliquer par l'hypothèse de ratio de re-fusion constant qui se trouve être
trop � forte �. La Figure 2.36 montre qu'en �xant une profondeur de re-fusion égale à
60% de la hauteur de la première couche, le modèle est capable de générer davantage
d'oscillations des hauteurs de couches. Expérimentalement, ces oscillations de hauteurs
peuvent s'expliquer par le fait que la densité d'énergie étant identique quelle que soit la
hauteur de la couche déposée, la même quantité de matière est refondue qu'importe que
celle-ci appartienne à 1, 2, 3 couches ou plus.

2.12 Phénomènes d'auto-régulation et d'emballement

Les con�gurations modélisées et validées expérimentalement (mur sur substrat mobile et
murs �ns avec di�érentes con�gurations de fabrication) mettent en évidence deux phéno-
mènes dominants dans le procédé DED-LP. En e�et, il existe une compétition entre la
hauteur du cordon créé (et donc la quantité de poudre capturée par le bain de fusion à une
certaine distance de travail) et l'incrément z programmé. Si l'incrément ∆z est inférieur à
la hauteur de la couche précédemment déposée, il en résulte une distance buse-pièce plus
petite que la précédente. Ainsi, la répartition de la poudre est di�érente à cette altitude,
la quantité de matière captée est plus faible ; cela conduit à la formation d'un cordon
de plus petite hauteur. La distance de travail est ensuite plus élevée après l'incrément
en z, ce qui fournit plus de matière et crée une couche plus haute. Cette alternance de
diminution et d'augmentation de la distance de travail �nit par se stabiliser à une certaine
valeur que Haley [68] appelle l'équilibre, et cela se re�ète dans les hauteurs des couches
déposées comme le montre la Figure 2.37 (points oranges). Le régime d'auto-régulation
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Figure 2.37 � Évolution de la hauteur des couches en fonction de la con�guration de
fabrication

(Figure 2.38a) se distingue par une hauteur de mur e�ective (courbe orange) en constante
augmentation et une distance de travail (courbe bleue) qui a un comportement asympto-
tique.

Si l'incrément z est supérieur à la hauteur de la couche créée, la distance de travail aug-
mente un peu plus lors du dépôt de chaque couche, ce qui conduit à un arrêt du procédé
lorsque la distance de travail atteint une valeur critique au-delà de laquelle aucune poudre
n'est capturée (points bleus sur la Figure 2.37). Au-delà d'une certaine valeur, appelée
distance de travail critique (ligne pointillée rouge), la buse est trop éloignée de la pièce
et le bain de fusion n'est plus capable de capter la poudre. Cette situation de divergence
décrite dans la Figure 2.38b, est caractérisée par une hauteur du mur e�ective (courbe
orange) qui atteint un plateau dû à l'augmentation incontrôlable de la distance de travail
(courbe bleue). Cette con�guration divergente doit être évitée a�n de garantir la fabrica-
bilité de la pièce.

NB : En outre, il convient de noter que dans le cas de la machine BeAM®, le faisceau laser
étant cylindrique dans la zone de travail, le bain de fusion formé est relativement constant
quelle que soit la distance de travail (cf. Section 2.3.1). Dans le cas d'une source laser
défocalisée avec une petite longueur de Rayleigh, il y aurait également une compétition
entre la taille du bain et la quantité de poudre capturée en fonction de la distance buse-
pièce.
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(a) Auto-régulation

(b) Emballement

Figure 2.38 � Courbes caractéristiques des phénomènes inhérents au procédé DED-LP

2.13 Optimisation de la stratégie de fabrication : cas

d'une pièce coudée

Un choix approprié de l'incrément z est donc crucial pour garantir la stabilité du procédé
et pour tirer pro�t du régime d'autorégulation. Le modèle développé permet de déter-
miner la valeur appropriée pour l'incrément z en fournissant une estimation �able de la
hauteur de la couche et de son évolution pendant l'empilement de plusieurs couches.

Ces paramètres de fabrication s'avèrent très utiles pour concevoir des pièces avec des
croisements de cordons en évitant un surplus de matière à l'intersection (Figure 2.39a),
pour déterminer le nombre de couches nécessaires pour construire une paroi d'une hauteur
donnée (et donc optimiser le temps de fabrication) ou pour assurer la planéité de la
dernière couche et éviter l'e�et � vague � de la couche supérieure (Figure 2.39b).
La régulation des paramètres de premier ordre de la machine peut aider à résoudre les
problèmes mentionnés précédemment, mais elle est souvent confrontée à un délai entre la
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(a) Intersection de cordons (b) E�et � vague � de la dernière couche

Figure 2.39 � Con�gurations de fabrication engendrant des défauts géométriques

commande/consigne et la correction/régulation e�ective. Ceci est particulièrement vrai
pour le débit de poudre : en raison du délai nécessaire pour stabiliser le �ux de poudre,
il est di�cile d'arrêter et de redémarrer le jet de poudre, c'est pourquoi une valeur de
débit �xe est préférable. De plus, une fois qu'un point de fonctionnement convenablement
sélectionné a été identi�é, il assure la stabilité du procédé pour des valeurs données de
puissance laser et de vitesse de balayage.

2.13.1 Distance de travail vs rendement de capture de poudre

La fabricabilité de la pièce est dépendante de la distance de travail. En e�et, cette dernière
ne doit pas dépasser un seuil critique. Au-delà de cette distance, la construction s'arrête,
puisque seule une part in�me de la poudre tombe dans le bain. La distance critique est
d'autant plus grande que la taille du bain de fusion est grande. La Figure 2.40 illustre
l'évolution du rendement de capture de poudre, dé�ni comme le ratio du débit massique
de poudre tombant dans le bain sur le débit massique de poudre consommée. Ici, deux
rayons équivalents de bain sont considérés, 0.5 mm et 0.35 mm.
Si on considère la distance pour laquelle 85% de la poudre est perdue, alors la distance
de travail critique est de l'ordre de 8.5 mm dans le cas d'un rayon équivalent de bain de
0.5 mm et de 6.8 mm dans le cas d'un rayon équivalent de bain de 0.35 mm. La viabilité
du dépôt réside donc dans la capacité de maintenir la distance de travail bien en dessous
de ce seuil.

La Figure 2.41 donne une vision de la hauteur de couche obtenue en fonction de la distance
de travail, dans le cas d'un dépôt réalisé avec le jeu de paramètres retenu (Section 2.8.2) et
Rbain = 0.5 mm. On note sur cette courbe l'existence d'une distance � de divergence � aux
alentours de 5 mm. Dès lors que la distance de travail excède la distance de divergence, le
rendement poudre chute entraînant alors une augmentation toujours plus marquée de la
distance de travail au �l des couches. Par conséquent, la distance de divergence constitue
le véritable seuil à ne pas dépasser pour s'assurer de pouvoir mener la fabrication à son
terme.

La distance de travail nominale, recommandée par le fabricant de la machine, est de 3.5
mm (ligne pointillée verte). Cependant, il semble que la distance de travail optimale se
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Figure 2.40 � Évolution du rendement poudre avec l'augmentation de la distance de
travail

situe sensiblement au-delà de cette valeur. En e�et, la hauteur de cordon est maximale
(255 µm) pour une distance de travail de l'ordre de 4.5 mm (ligne pointillée jaune).

2.13.2 Vers une stratégie de modulation contrôlée de la distance
de travail

La modulation de la distance de travail est une approche prometteuse pour aborder la
construction de couches de hauteur non uniforme. En particulier, la fabrication de pièces
courbes, pour lesquelles il faut déposer plus de matière sur la peau externe que sur la peau
interne. Cette typologie de pièces pourrait être fabriquée en utilisant une distance de tra-
vail régulée, qui permet un ajustement du débit matière e�ectif et donc de la hauteur du
cordon le long de la trajectoire. Avec une telle approche, les paramètres de premier ordre
(à savoir la puissance du laser, le débit massique de la poudre et la vitesse de déplacement)
peuvent être maintenus constants tout au long du procédé : seul le parcours de l'outil est
adapté pour générer la distance de travail souhaitée.

Cette stratégie encore en cours de développement, peut être illustrée dans le cas d'un
tube de rayon de courbure constant égal à R, couvrant un secteur d'angle α. Le rayon
du tube est noté r. La hauteur totale à déposer côté intérieur est hint = α (R − r), alors
que la hauteur à déposer côté extérieur est hext = α (R + r). Chaque couche doit voir
son épaisseur modulée d'un facteur variant de 1 − r/R à 1 + r/R. En s'appuyant sur
les paramètres de fabrication utilisés pour réaliser le tracé de la �gure 2.41, on constate
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Figure 2.41 � Évolution de la hauteur du cordon en fonction de la distance de travail

qu'en faisant varier la distance de travail entre 3 mm et 4 mm il est possible d'obtenir
un facteur d'environ 1.20 sur la hauteur du dépôt (0.21 mm contre 0.25 mm), avec une
évolution à peu près linéaire. Donc, en considérant une distance de travail nominale de
3.5 mm, on peut espérer une modulation de ± 0.02 mm autour de la hauteur de dépôt
nominale de 0.23 mm, soit un ratio d'environ ± 10%. Par conséquent, dans le cas du tube
coudé, dès lors que le rayon de courbure R du tube est au moins égal à 10r, la stratégie
de construction par modulation de la distance de travail est envisageable.

Elle nécessite la mise en place d'une programmation de trajectoire particulière qui per-
met de garantir un certain di�érentiel de distance de travail entre l'intérieur et l'extérieur.
Dans le cas d'une machine cartésienne 5 axes comme la BeAM® MAGIC 800, la pièce
est construite en inclinant progressivement le berceau, de manière à conserver une orien-
tation tangentielle à la pièce. En considérant une stratégie de construction discontinue
(dépôt d'une couche, arrêt, décalage, reprise dépôt), des incréments d'angle θ = hnom/R,
où hnom est la hauteur moyenne de la couche, sont normalement e�ectués entre chaque
couche. Cette orientation de la table induit un écart de distance de travail � naturel �
∆dnW = 2r tan(hnom/R) qui ne correspond pas à l'écart de distance de travail recherché
pour la modulation de hauteur. En e�et le di�érentiel de distance de travail souhaité
est ∆dsW = 20∆h = 40 (r/R)hnom, ce qui conduit à adopter une orientation d'angle
β = atan(20hnom/R). Le facteur 20 provient de la relation entre variation de la distance
de travail et variation de la hauteur du dépôt.
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Deux solutions sont alors envisageables. La première consiste à augmenter l'inclinaison du
berceau jusqu'à obtenir un angle β et maintenir le déplacement de la buse dans un plan
horizontal. Cependant cette solution peut conduire à des problématiques de course d'axe
et/ou de collision dès lors que l'angle d'ouverture du tube coudé, α, est grand. La seconde
solution consiste à programmer un déplacement de la buse dans un plan incliné d'angle
β − θ par rapport à l'horizontale. Le cumul de l'inclinaison du berceau et de l'inclinaison
du plan de déplacement de la buse permet d'obtenir la modulation de distance de travail
souhaitée.

La stratégie de fabrication devient ainsi :
� Rotation du plateau d'un angle −θ
� Accostage buse
� Dépôt couche 1 selon trajectoire dans plan incliné d'angle β-θ
� Rotation du plateau d'un angle −θ
� Dépôt couche 2 selon trajectoire dans plan incliné d'angle β-θ
� Rotation du plateau d'un angle −θ
� ...

Cette stratégie est illustrée sur la Figure 2.42.

Figure 2.42 � Schéma de principe de la construction d'un tube coudé par modulation
de la distance de travail

2.14 Conclusion

Contributions

A�n de mieux comprendre l'évolution de la distance de travail et le rôle majeur de l'in-
crément z au cours de la fabrication, un modèle de dépôt multi-couches par le procédé
DED-LP a été développé. La modélisation du jet de poudre est rendue possible grâce à
une calibration de la distribution gaussienne des particules au sein du jet de poudre, basée
sur des images obtenues par caméra rapide. Le modèle thermo-géométrique implémenté
est validé grâce à di�érentes campagnes expérimentales. Premièrement, un montage ins-
trumenté permet de suivre la construction d'un mur �n dans une situation de fabrication
dégradée, où la distance de travail varie fortement au cours du temps. Le modèle développé
est capable d'estimer la hauteur �nale du mur à di�érentes positions avec une précision
satisfaisante (erreur relative inférieure à 12%) et pour un coût de calcul raisonnable. La
deuxième expérience consiste à construire 12 murs �ns avec di�érentes con�gurations
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de fabrication mais le même nombre de couches. Les hauteurs �nales de ces murs sont
di�érentes en fonction de la distance de travail initiale et de l'incrément z �xés. Le mo-
dèle reproduit avec �délité le comportement du procédé lors de la construction des murs.
L'erreur relative est inférieure à 15% (exception faite de la con�guration M4 où elle at-
teint 23%). Ces erreurs sont acceptables en raison des instabilités du gaz porteur, des
�uctuations potentielles du débit de poudre e�ectif/instantané ainsi que des hypothèses
simpli�catrices considérées dans ce modèle.

La distance de travail et l'incrément z sont les deux paramètres qui régissent les phéno-
mènes inhérents au procédé DED-LP, à savoir l'autorégulation, la divergence ou l'état
d'équilibre. Le régime d'autorégulation assure la fabricabilité de la pièce mais les couches
déposées ont des hauteurs non uniformes jusqu'à ce qu'un régime d'équilibre soit éven-
tuellement atteint. Au contraire, dans la situation de divergence, la distance buse-pièce
augmente de manière incontrôlée jusqu'à atteindre un seuil critique au-delà duquel la
fabrication n'est plus possible. La quantité de poudre capturée est progressivement plus
faible, ce qui conduit à des hauteurs de couche de plus en plus réduites. Le régime d'équi-
libre est atteint lorsque la distance de travail reste constante tout au long de la fabrication :
l'incrément de z compense exactement la hauteur de couche déposée. Dans ce cas, le mur
présente des couches de hauteur identique, ce qui est important d'un point de vue ther-
mique car cela assure des conditions thermiques locales plus homogènes. Finalement, les
règles de fabrication à retenir sont :

� le rendement de capture de poudre est plus grand à une distance de travail initiale
de 4.5 mm, alors qu'une valeur de 3.5 mm est recommandé par le fabrication de la
machine.

� mieux vaut programmer un incrément en z très petit par rapport à la hauteur d'un
cordon pour assurer la fabricabilité de la pièce (même si cette fabrication prend
plus de temps pour atteindre la hauteur spéci�ée).

� il existe un incrément optimal pour chaque distance de travail initiale minimisant
le nombre de couches et donc le temps de production pour atteindre la hauteur
spéci�ée.

De plus, le phénomène d'auto-régulation peut être utilisé à des �ns d'optimisation de
la fabrication de certaines pièces telles qu'une pièce coudée, dans laquelle on cherche à
obtenir des hauteurs di�érentes aux rayons de courbure interne et externe. C'est aussi
un comportement intéressant à exploiter dans le cas de pièces présentant de nombreux
croisements (sources d'accumulation locale de matière) pour assurer la planéité de la
couche supérieure de la pièce (et éviter l'e�et � vague �). Il s'agira dans ce dernier cas,
d'établir à partir du modèle, l'incrément z optimal pour que l'e�et vague soit su�samment
estompé lorsque la hauteur désirée est atteinte.
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Limites identi�ées

Notre étude s'est limitée à un seul jeu de paramètres. Si la puissance du laser avait été
plus élevée ou la vitesse de déplacement plus faible, les mouvements de convection du
�uide au sein du bain de fusion seraient à prendre en compte dans le modèle pour obtenir
une bonne corrélation avec les valeurs expérimentales [9]. Par ailleurs, les phénomènes
modélisés dans ce chapitre sont observés sur une machine BeAM® MAGIC 800 de Ad-
dUp. Qu'en est-il des autres intégrations industrielles du procédé DED-LP ? Un premier
élément de réponse : le phénomène d'auto-régulation a été également observé par Haley
et al. [68] sur la machine LENS� de Optomec ; ce qui semble montrer que l'e�et d'auto-
régulation est bien inhérent au procédé DED-LP.

Perspectives

L'étude a été e�ectuée pour un matériau unique (SS 316L). L'emploi d'un matériau beau-
coup moins dense comme l'alliage de titane Ti-6Al-4V laisse présager d'une géométrie
di�érente du jet de poudre. A l'heure actuelle, les débits de gaz porteurs restent iden-
tiques quel que soit le matériau. Pour un matériau moins dense, à débit de gaz équivalent,
on peut imaginer un éloignement du point de focalisation poudre : l'inertie des particules
en sortie de buse est moindre, leur trajectoire est plus facilement déviée par le gaz central.
La méthodologie présentée dans ce chapitre pourrait donc être reconduite pour d'autres
matériaux. Ainsi, une distance de travail optimale propre à chaque matériau, ou à chaque
classe de matériau, pourrait être établie.
De plus, dans le modèle thermo-géométrique présenté, le ratio de re-fusion est considéré
�xe bien qu'en réalité, la dilution soit di�érente d'une couche à l'autre puisque les hauteurs
ne sont pas uniformes alors que l'énergie apportée est la même. Pour l'étude expérimentale
présentée dans ces travaux, il serait donc intéressant de mesurer la dilution à chaque couche
a�n d'établir une loi de re-fusion en fonction de la hauteur de couche. D'une manière plus
générale, une estimation plus avancée de la thermique en cours de construction parait
indispensable pour tenir compte de l'accumulation de chaleur et donc de la modi�cation
des caractéristiques géométriques du bain de fusion (longueur, profondeur) susceptibles
de modi�er la quantité de poudre capturée et la hauteur de la couche. C'est la thématique
abordée dans le prochain chapitre qui vise à proposer une estimation plus rapide du champ
de température au cours de la fabrication d'une pièce par le procédé DED-LP.
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Chapitre 3

Simulation hybride de l'histoire

thermique d'une pièce fabriquée par

DED-LP

Dans ce chapitre, un modèle hybride MEF-POD est implémenté a�n de calcu-
ler le champ de température dans la pièce en cours de fabrication. La discréti-
sation de l'équation de la chaleur par éléments �nis est tout d'abord rappelée
ainsi que l'application des conditions aux limites et la continuité à l'inter-
face (Section 3.3). La réduction de modèle par POD est ensuite présentée :
une décomposition en valeurs singulières (Section 3.4.1) permet d'extraire une
base de modes correspondant aux comportements thermiques les plus caracté-
ristiques (Section 3.4.2) avant d'approximer le champ thermique aux pas de
temps futurs (Section 3.4.3). L'application des conditions aux limites du do-
maine réduit par POD ainsi que la continuité à l'interface des domaines MEF
et POD sont e�ectuées par la méthode de Nitsche (Section 3.4.4). Une étude
de sensibilité des paramètres de réduction est menée à la Section 3.5 a�n d'op-
timiser la prise d'information dans le domaine MEF et la reconstruction du
champ thermique dans le domaine POD. Le modèle hybride est alors appliqué
à une géométrie simple tel un mur �n de 30 couches à des �ns de validation
(Section 3.6). Les résultats sont encourageants ; toutefois, une erreur crois-
sante apparaît sur les pas de temps les plus éloignés de la plage temporelle
d'extraction. Pour pallier cette déviation, la base réduite initiale est enrichie
par la méthode APR (Section 3.7). Une seconde étude de sensibilité est ef-
fectuée à la Section 3.7.3 a�n de quanti�er la qualité de l'enrichissement des
modes thermiques. En�n, la stratégie de résolution hybride pour les pièces de
grandes dimensions est présentée aux Sections 3.8 et 3.9 reposant sur une ges-
tion dynamique des domaines.
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3.1 Préambule

L'approche thermo-géométrique présentée au Chapitre 2 a montré que les hauteurs de
couches ne sont pas homogènes dans une même pièce. Il en résulte des histoires ther-
miques bien distinctes. Pour cela, les histoires thermiques des con�gurations M6, M7 et
M10 ont été simulées par le solveur Morfeo® (éléments �nis). Les courbes présentées à
la Figure 3.1 représentent un thermocouple placé au milieu du mur à di�érentes altitudes z.

(a) z = 0 mm (b) z = 0.5 mm

(c) z = 1 mm (d) z = 1.5 mm

(e) z = 2 mm (f) z = 2.5 mm

Figure 3.1 � Histoire thermique simulée des 20 premières couches des murs M6 (Cas 2
- orange), M7 (Cas 1 - bleu) et M10 (Cas 3 - jaune) à di�érentes altitudes z

Au centre de la face supérieure du substrat (z = 0 mm), 20 cycles thermiques sont comp-
tabilisés sur la Figure 3.1a, correspondant aux 20 couches déposées. Les températures de
pic pour chacune des couches ne sont pas identiques selon la con�guration de fabrica-
tion utilisée. Cela s'explique par le fait que la hauteur des couches (Figure 3.2) et donc la
quantité de matière déposée n'est pas la même pour les 3 con�gurations considérées. Ainsi
le mur M10 présente des hauteurs plus élevées que M7, qui lui-même a des couches de
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hauteur légèrement supérieure à celles de M6. La di�usion de la chaleur dans la matière
s'en trouve modi�ée. Les températures dissimilaires des pics selon les con�gurations de
fabrication sont observables à toutes les altitudes z auxquelles sont positionnés les ther-
mocouples. En outre, on constate que les vitesses de refroidissement changent également
en fonction de la con�guration.

Les con�gurations M6 (courbe orange) et M7 (courbe bleue) présentent un cycle ther-
mique de moins que le mur M10 (courbe jaune) pour atteindre z = 0.5 mm (Figure 3.1b).
En e�et, la con�guration M10 permet de déposer des couches de hauteur plus importante
accédant ainsi plus rapidement à l'altitude z = 0.5 mm. Il en va de même pour les al-
titudes suivantes pour lesquelles la con�guration M10 gagne un cycle thermique sur les
deux autres con�gurations, tous les 0.5 mm. On note le début de � déphasage � d'un cycle
thermique de la con�guration M6 par rapport à la con�guration M7 à z = 2 mm (Fi-
gure 3.1e). Finalement, à z = 2.5 mm (Figure 3.1f), la con�guration M10 a�che 10 cycles
thermiques, la con�guration M6 en présente 7 tandis que M7 en décompte seulement 5.

Figure 3.2 � Évolution de la hauteur des 20 premières couches modélisées pour les 3
con�gurations considérées

Les modélisations des histoires thermiques présentées ici sont relativement coûteuses en
temps de calculs. Nous allons voir maintenant comment les spéci�cités de la fabrication
additive métallique (FAM), notamment les cycles thermiques répétitifs peuvent être pris
en compte dans un code de simulation dans l'optique de réduire les coûts de calculs.

3.2 Approche générale

L'analyse de l'histoire thermique consiste à évaluer le champ de température, en tout
point du domaine et tout au long du procédé. Dans les cas respectifs d'une construction
ou d'un rechargement ou ajout de fonction, le substrat ou la pièce préexistante occupe
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souvent une place prépondérante du domaine global d'étude (et donc du maillage), par
rapport à la matière ajoutée. Or dans cette zone, le champ de température évolue sans
variations majeures, contrairement à la zone proche de la source laser. Ceci laisse supposer
que le champ thermique au niveau du substrat et des couches inférieures pourrait être
réduit en apportant une forte diminution du nombre de degrés de liberté (DDL) dans le
modèle. La décomposition orthogonale propre (POD) permet une réduction de la taille
du modèle par extraction des modes caractéristiques dans ce domaine prépondérant. Elle
permet à ce titre, de tirer avantage du caractère répétitif des procédés de fabrication ad-
ditive. En e�et, le faisceau laser chau�e la matière a�n de déposer une couche, celle-ci
est alors réchau�ée lors du dépôt de la couche suivante et ainsi de suite ; ce qui conduit
à des cycles de chau�e et refroidissement répétés durant toute la fabrication de la pièce.
Néanmoins, la présence d'une source mobile à fort gradient thermique amène à considérer
la non-linéarité sévère qui opère aux environs proches du faisceau laser. C'est pourquoi les
éléments �nis (MEF) sont conservés pour le calcul du champ thermique sur les couches
supérieures, au plus près de la source de chaleur. Il est à noter que des méthodes telles
que la méthode discrète à interpolation empirique (Discrete Empirical Interpolation Me-
thod ou DEIM) [72, 31] et l'hyper-réduction [170] peuvent gérer ces non-linéarités mais
elles sont complexes à mettre en place pour un gain en coûts calculs qui reste modeste.
En outre, le caractère mobile de la source de chaleur crée un champ thermique qui de-
mande un grand nombre de modes pour être représenté par POD, ce qui en limite l'intérêt.

Le modèle hybride MEF-POD s'opère en plusieurs phases :
� Extraction de modes thermiques dans le substrat ou la pièce préexistante où le

champ de température a été préalablement calculé par éléments �nis. Cette étape
implique l'utilisation d'un algorithme SVD (Singular Value Decomposition) ;

� Sélection du nombre de modes à garder par un critère discriminant ;
� Reconstruction du champ thermique � en place � (aux n÷uds où les modes ont été

extraits) par POD aux pas de temps suivants ;
� Poursuite du calcul en éléments �nis sur les couches supérieures ;
� Application des conditions aux limites et garantie de la continuité à l'interface des

domaines MEF et POD à chaque pas de temps ;
� Enrichissement de la base réduite par A Priori Reduction (APR).

Figure 3.3 � Application de la MEF sur les couches supérieures et de la POD sur le
substrat ou la pièce préexistante
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3.3 Analyse thermique par éléments �nis

3.3.1 Mise en équation du problème

La �nalité des travaux présentés consiste à analyser l'histoire thermique subie par le
matériau lors de la fabrication d'une pièce en DED-LP, cela revient à résoudre le problème
suivant énoncé dans sa forme forte :

Trouver u ∈ V tel que


ρcp

∂u
∂t
−∇

(
k∇u

)
= b

u|Γu = ū
q.n|Γq = q̄n
u(t = 0) = u0

(3.1)

Où V est l'espace de fonctions tests inclus dans l'espace de Sobolev H1(Ω). ρ, cp et k sont
respectivement la masse volumique, la capacité thermique et la conductivité thermique
du matériau. b est le terme source tandis que ū et u0 sont respectivement la condition aux
limites et la condition initiale du champ thermique u. b est une source de type volumique,
paramétrée de façon à obtenir une température de 2000°C. q̄n représente la condition aux
limites en �ux où q = −k∇u (loi de Fourier) et n est le vecteur normal.

3.3.2 Formulation faible

Pour rendre une équation di�érentielle d'un problème continu en une formulation par élé-
ments �nis (et donc discrétisée), il est nécessaire de passer par une forme intégrale avant
d'exprimer la forme faible [226].

Multiplions l'équation (3.1) par une fonction arbitraire δu :

g(δu, u) = δu
[
ρcp

∂u

∂t
− k∇(∇u)− b

]
= 0 (3.2)

Nous considérons les propriétés thermiques indépendantes de la température, d'où la li-
néarité de cette équation.

Intégrons ce produit sur le domaine Ω du problème (forme intégrale) :

G(δu, u) =

∫
Ω

δu
[
ρcp

∂u

∂t
− k∇(∇u)− b

]
dΩ = 0 (3.3)

G(δu, u) =

∫
Ω

δu
[
ρcp

∂u

∂t
− b
]
dΩ−

∫
Ω

δu k∇(∇u) dΩ = 0 (3.4)

L'ordre des dérivées est réduite en e�ectuant une intégration par partie sur le dernier
terme : ∫

Ω

δu k∇(∇u)dΩ =

∫
Γ

δu q̄n dΓ−
∫
Ω

(∇δu)T k∇u dΩ (3.5)
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En insérant l'équation (3.4) dans l'équation (3.3), la forme irréductible est obtenue :

G(δu, u) =

∫
Ω

δu
[
ρcp

∂u

∂t
− b
]
dΩ +

∫
Ω

(∇δu)T k∇u dΩ−
∫
Γ

δu q̄n dΓ = 0 (3.6)

L'espace V est maintenant discrétisé en un ensemble d'éléments, ainsi u représentait
jusqu'alors la solution exacte continue, désormais û est la solution approchée sur l'espace
discrétisé V̂ . La forme faible du problème s'exprime alors ainsi :

Trouver û ∈ V̂ tel que


G(δû, û) =

∑
eG

e(δûe, ûe) = 0
û|Γu = ˆ̄u
q̂.n|Γq = ˆ̄qn
û(t = 0) = û0

(3.7)

Où V̂ est l'espace de fonctions tests discrétisé.

Avec

Ge(δûe, ûe) =

∫
Ωe

δûe
[
ρcp

∂ûe

∂t
− b
]
dΩ +

∫
Ωe

(∇δûe)T k∇ûe dΩ−
∫
Γe

δûe q̄n dΓ = 0 (3.8)

Avec Ωe le domaine d'un élément.

Pour chaque élément, la forme de la solution est imposée :

ûe =
∑
a

Na ũ
e
a = N ũ d′ou δûe =

∑
a

Na δũ
e
a = Nδũ (3.9)

Ainsi

∇ûe =
∑
a

∇Na ũ
e
a =

∑
a

[
∂Na

∂x

∂Na

∂y

∂Na

∂z

]T
ũe
a = ∇Nũ (3.10)

Remplaçons dans l'équation 3.7, ũe et ses dérivées par leur forme imposée (Équations 3.8
et 3.9) (les exposants e sont enlevés pour simpli�er l'écriture) :

Ge(δûe, ûe) =

∫
Ωe

N δũ

[
ρcpN

∂ũ

∂t
− b

]
dΩ +

∫
Ωe

∇NT δũ k∇N ũ dΩ−
∫
Γe

N δũ q̄n dΓ = 0

(3.11)

Ge(δûe, ûe) = δũ

[∫
Ωe

N ρcp N
∂ũ

∂t
dΩ+

∫
Ωe

∇NT k∇N ũ dΩ−
∫
Ωe

N b dΩ−
∫
Γe

N q̄ndΓ

]
= 0

(3.12)
Les matrices élémentaires sont posées telles :

M e =

∫
Ωe

N ρcpN dΩ, Ke =

∫
Ωe

∇NT k∇N dΩ et Be =

∫
Ωe

N b dΩ +

∫
Γe

N q̄n dΓ

(3.13)
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Ge est ainsi réécrit :

Ge(δûe, ûe) = δũ

[
M e ∂ũ

∂t
+Ke ũ−Be

]
= 0 (3.14)

L'équation (3.14) doit rester vraie quelle que soit la valeur de δũ. Ainsi une fois toutes les
matrices élémentaires assemblées, le problème global s'exprime sous la forme :

M ∂ũ
∂t

+K ũ = B
ũ|Γu = ˜̄u
q̃.n|Γq = ˜̄qn
ũ(t = 0) = ũ0

(3.15)

Où K est appelée matrice de conductance, M matrice de capacitance et B matrice du
terme source (appelée plus brièvement matrice source).

3.3.3 Conditions aux limites

Les phénomènes thermiques tels que la convection et la radiation jouent un rôle important
dans l'histoire thermique subie par la pièce au cours de sa fabrication. Ces �ux thermiques
sont pris en compte directement dans la formule faible du problème. En revanche, la prise
en compte des conditions aux limites en température (conditions de Dirichlet) peut se
faire, entre autres, de deux manières : les multiplicateurs de Lagrange [226, 51] et la mé-
thode de Nitsche [86, 69, 142].

Dans notre modèle, il n'y a pas de conditions aux limites en température ; par contre, la
prise en compte de plusieurs domaines revient à imposer mutuellement ces températures.
Par souci de clarté, l'application des conditions aux limites est présentée en régime sta-
tionnaire (toutefois, cela reste valable pour le régime transitoire du fait que celui-ci ne
soit qu'une suite d'états stationnaires).

Multiplicateurs de Lagrange - Domaine MEF

Pour ce faire, à l'équation de la chaleur est ajouté un champ λ (appelé multiplicateur de
Lagrange) qui apporte un degré de liberté (DDL) supplémentaire. La forme irréductible
(3.6) devient alors :

G =

∫
Ω

(∇δu)T k∇u dΩ−
∫
Ω

δuT b dΩ +

∫
Γ

δuT λ dΓ +

∫
Γ

δλT (u− ū) dΓ = 0 (3.16)

Or
u = N ũ et λ = Nλ λ̃ (3.17)

La forme faible s'écrit donc :

G = δũT

[∫
Ω

(∇N)T k∇N ũ dΩ−
∫
Ω

NT b dΩ +

∫
Γ

NT Nλ λ̃ dΓ

]
+δλ̃

T
[∫

Γ

Nλ
T N ũ dΓ −

∫
Γ

Nλ
T ū dΓ

]
= 0

(3.18)
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Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ et δλ̃ , il en résulte le système matriciel
suivant : [

K Λ
ΛT 0

]{
ũ

λ̃

}
=

[
B
Bλ

]
(3.19)

Avec

K =

∫
Ω

(∇N)T k∇N dΩ et B =

∫
Ω

NT b dΩ (3.20)

Bλ =

∫
Γ

Nλ
T ū dΓ (3.21)

Et �nalement, la matrice qui identi�ent les n÷uds auxquels s'applique la condition aux
limites :

Λ =

∫
Γ

NT Nλ dΓ (3.22)

Méthode de Nitsche - Domaine MEF

Cette fois-ci, le multiplicateur de Lagrange est remplacé par un �ux normal λ = (−n)T k
et d'autre part, un coe�cient α est introduit a�n de garantir la stabilité. La forme irré-
ductible (3.6) devient alors :

G =

∫
Ω

(∇δu)T k∇u dΩ −
∫
Ω

δuT b dΩ +

∫
Γ

δuT (−n)T k∇u dΓ

+

∫
Γ

(−n)T k (∇δu)T (u− ū) dΓ +

∫
Γ

δuT α (u− ū) dΓ = 0

(3.23)

Or
u = N ũ (3.24)

La forme faible s'exprime :

G =

∫
Ω

(∇N)T δũT k∇Nũ dΩ −
∫
Ω

NT δũT b dΩ +

∫
Γ

NT δũT (−n)T k∇N ũ dΓ

+

∫
Γ

(−n)T k (∇N)T δũT N ũ dΓ −
∫
Γ

(−n)T k (∇N)T δũT ū dΓ

+

∫
Γ

NT δũT αN ũ dΓ −
∫
Γ

NT δũT α ū dΓ = 0

(3.25)

G = δũT

[ ∫
Ω

(∇N)T k∇Nũ dΩ −
∫
Ω

NT b dΩ +

∫
Γ

NT (−n)T k∇N ũ dΓ

+

∫
Γ

(−n)T k (∇N)T N ũ dΓ −
∫
Γ

(−n)T k (∇N)T ū dΓ +

∫
Γ

NT αN ũ dΓ

−
∫
Γ

NT α ū dΓ

]
= 0

(3.26)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ, il en résulte :

{K +Nl} ũ = B +Nr (3.27)
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Avec

K =

∫
Ω

(∇N)T k∇N dΩ et B =

∫
Ω

NT b dΩ (3.28)

Et

Nl =

∫
Γ

NT (−n)T k∇N dΓ +

∫
Γ

(−n)T k (∇N)T N dΓ +

∫
Γ

NT αN dΓ (3.29)

Nr =

∫
Γ

(−n)T k (∇N)T ū dΓ +

∫
Γ

NT α ū dΓ (3.30)

3.3.4 Continuité à l'interface

La température étant une variable continue dans l'espace, il est donc nécessaire d'assurer
sa continuité à l'interface (sans recouvrement) entre deux domaines. Pour ce faire, les deux
méthodes citées précédemment permettent de garantir cette continuité. En e�et, imposer
la continuité revient à appliquer des conditions à chacune des extrémités des domaines à
raccorder.

La �nalité est donc de � recoller � les domaines Ω1 et Ω2 à l'interface commune Γ′ (Fi-
gure 3.3). Par souci de clarté, la continuité à l'interface est présentée en régime stationnaire
(et reste valable en régime transitoire).

Figure 3.4 � Schéma du recollage des domaines

Multiplicateurs de Lagrange - 2 domaines MEF-MEF

La forme irréductible (3.16) est réécrite pour chacun des deux domaines Ω1 et Ω2. La
condition aux limites appliquée par le multiplicateur de Lagrange est de raccorder les
n÷uds des champs u1 et u2 situés sur l'interface Γ′ par paire :

G =

∫
Ω1

(∇δu1)
T k∇u1 dΩ −

∫
Ω1

δu1
T b dΩ +

∫
Γ′
δu1

T λ dΓ

+

∫
Ω2

(∇δu2)
T k∇u2 dΩ −

∫
Ω2

δu2
T b dΩ +

∫
Γ′
δu2

T λ dΓ +

∫
Γ′
δλT (u1 − u2) dΓ = 0

(3.31)

Or
u1 = N1 ũ1, u2 = N2 ũ2 et λ = Nλ λ̃ (3.32)
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La forme faible s'écrit alors :

G = δũ1
T

[∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1 ũ1 dΩ −

∫
Ω1

N1
T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T Nλ λ̃ dΓ

]
+δũ2

T

[∫
Ω2

(∇N2)
T k∇N2 ũ2 dΩ −

∫
Ω2

N2
T b dΩ +

∫
Γ′
N2

T Nλ λ̃ dΓ

]
+δλ̃

T
[∫

Γ′
Nλ

T N1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
Nλ

T N2 ũ2 dΓ

]
= 0

(3.33)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ1, δũ2 et δλ̃ il en résulte le système
matriciel suivant : K1 0 Λ1

0 K2 Λ2

ΛT
1 Λ2

T 0


ũ1

ũ2

λ̃

 =

B1

B2

0

 (3.34)

Avec

K1 =

∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1 dΩ et K2 =

∫
Ω2

(∇N2)
T k∇N2 dΩ (3.35)

B1 =

∫
Ω1

N1
T b dΩ et B2 =

∫
Ω2

N2
T b dΩ (3.36)

Et les matrices qui identi�ent les n÷uds à raccorder deux à deux :

Λ1 =

∫
Γ′
N1

T Nλ dΓ et Λ2 =

∫
Γ′
N2

TNλ dΓ (3.37)

Méthode de Nitsche - 2 domaines MEF-MEF

La forme irréductible (3.31) en ajoutant pour chaque domaine le coe�cient de stabilité
α :

G =

∫
Ω1

(∇δu1)
T k∇u1 dΩ −

∫
Ω1

δu1
T b dΩ +

∫
Γ′
δu1

T (−n)T k∇u1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇δu1)

T (u1 − u2) dΓ +

∫
Γ′
δu1

T α (u1 − u2) dΓ

+

∫
Ω2

(∇δu2)
T k∇u2 dΩ −

∫
Ω2

δu2
T b dΩ +

∫
Γ′
δu2

T (−n)T k∇u2 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇δu2)

T (u2 − u1) dΓ +

∫
Γ′
δu2

T α (u2 − u1) dΓ = 0

(3.38)

Or
u1 = N1 ũ1 et u2 = N2 ũ2 (3.39)
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La formulation faible s'écrit donc :

G =

∫
Ω1

(∇N1)
T δũ1

T k∇N1ũ1 dΩ −
∫
Ω1

N1
T δũ1

T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T δũ1
T (−n)T k∇N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T δũ1
T N1 ũ1 dΓ −

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T δũ1
T N2 ũ2 dΓ

+

∫
Γ′
N1

T δũ1
T αN1 ũ1 dΓ −

∫
Γ′
N1

T δũ1
T αN2 ũ2 dΓ

+

∫
Ω2

(∇N2)
T δũ2

T k∇N2ũ2 dΩ −
∫
Ω2

N2
T δũ2

T b dΩ +

∫
Γ′
N2

T δũ2
T (−n)T k∇N2 ũ2 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T δũ2
T N2 ũ2 dΓ −

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T δũ2
T N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
N2

T δũ2
T αN2 ũ2 dΓ −

∫
Γ′
N2

T δũ2
T αN1 ũ1 dΓ = 0

(3.40)

G = δũ1
T

[ ∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1ũ1 dΩ −

∫
Ω1

N1
T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T (−n)T k∇N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N2 ũ2 dΓ

+

∫
Γ′
N1

T αN1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
N1

T αN2 ũ2 dΓ

]
+δũ2

T

[ ∫
Ω2

(∇N2)
T k∇N2ũ2 dΩ −

∫
Ω2

N2
T b dΩ +

∫
Γ′
N2

T (−n)T k∇N2 ũ2 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N2 ũ2 dΓ −
∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
N2

T αN2 ũ2 dΓ −
∫
Γ′
N2

T αN1 ũ1 dΓ

]
= 0

(3.41)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ1 et δũ2, il en résulte le système suivant :{[
K1 0
0 K2

]
+Nl

′
}{

ũ1

ũ2

}
=

[
B1

B2

]
(3.42)

Où

K1 =

∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1 dΩ et K2 =

∫
Ω2

(∇N2)
T k∇N2 dΩ (3.43)

B1 =

∫
Ω1

N1
T b dΩ et B2 =

∫
Ω2

N2
T b dΩ (3.44)

Et

Nl
′ =

[
Nl11 Nl12

Nl21 Nl22

]
(3.45)
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Avec

Nl11 =

∫
Γ′
N1

T (−n)T k∇N1 dΓ +

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N1 dΓ +

∫
Γ′
N1

T αN1 dΓ (3.46)

Nl12 =

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N2 dΓ +

∫
Γ′
N1

T αN2 dΓ (3.47)

Nl21 =

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N1 dΓ +

∫
Γ′
N2

T αN1 dΓ (3.48)

Nl22 =

∫
Γ′
N2

T (−n)T k∇N2 dΓ +

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N2 dΓ +

∫
Γ′
N2

T αN2 dΓ (3.49)

3.3.5 Cas test � 1D

La longueur L des deux domaines assemblés vaut 1, chaque élément mesure h = L/4. Les
propriétés thermiques sont unitaires. Le champ initial vaut u0 = [u0 0 0 0 0uL]. La charge
b est nulle ainsi une solution analytique est connue (u linéaire). Les conditions aux limites
sont u1 = u0 = 1°C et u5 = uL = 5°C et la continuité du champ thermique doit être
assurée entre les n÷uds u31 et u32.

Figure 3.5 � Géométrie et maillage 1D

Mise en équation

L'intervalle de temps de 1 s est discrétisé ainsi l'équation de la chaleur exprimée à l'équa-
tion (3.15) devient en schéma Euler implicite (les tildes sont tombés a�n de simpli�er
l'écriture) :

M
un+1 − un

dt
+Kun+1 = Bn+1 (3.50)

[M + dtK] un+1 = M un + dtBn+1 (3.51)
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Algorithme 2: Calcul du champ thermique sur deux domaines par éléments
�nis
Entrées : N1, N2 nombre de n÷uds dans chaque domaine
u0
1, u

0
2 conditions initiales

T , Nt discrétisation temporel
Données : L longueur des deux domaines assemblés
ρ, cp, k propriétés thermiques du matériau
b, u0, uL charge et conditions aux limites
Calculs : h = L/(N + 1) taille d'un élément
dt = T/Nt pas de temps
M e

1 , M
e
2 , K

e
1 , K

e
2 , B

e
1, B

e
2 construction des matrices élémentaires

K, M , B assemblage des matrices globales
A formation du membre de gauche
α coe�cient de stabilité
Nl11, Nl12, Nl21, Nl22 construction des matrices qui imposent les conditions à
l'interface (CaI)
Nl1, Nl2, Nr1, Nr2 construction des matrices qui imposent les conditions aux
limites (CaL)
Nl, Nr assemblage des matrices de Nitsche

Initialisation : u =

[
u0
1

u0
2

]
, ut

for n = 1 : Nt do /* Résolution à chaque pas de temps */

C = dtB +M u

(A+Nl) u = (C +Nr)

ut = [ut u]
Sortie : ut solution de u1 et u2 à tous les pas de temps
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Chaque élément comporte 2 n÷uds. Les fonctions de forme s'expriment :

N1(x) = 1− x

h
et N2(x) =

x

h
(3.52)

Avec h la taille de l'élément.

Dans le cas où les propriétés thermiques (masse volumique ρ = 1, capacité thermique cp =
1 et conductivité thermique k = 0.75) du matériau sont indépendantes de la température,
les matrices élémentaires (3.13) deviennent :

M e = ρ cp
h

6

[
2 1
1 2

]
, Ke = k

1

h

[
1 −1
−1 1

]
et Be = b

h

2

[
1
1

]
(3.53)

En assemblant ces matrices pour chaque domaine, sont obtenues les composantes du
membre de gauche A :

∀i = {1, 2} Ai = Mi + dtKi = ρ cp
h

6

2 1 0
1 4 1
0 1 2

+ dt k
1

h

 1 −1 0
−1 2 −1
0 −1 1

 (3.54)

Et les composantes du membre de droite C :

∀i = {1, 2} Ci = Mi u
n
i + dtBn+1

i = ρ cp
h

6

2 1 0
1 4 1
0 1 2

 un
i + dt b

h

2

12
1

 (3.55)

Finalement, on cherche à résoudre à tous les pas de temps :

Au = C (3.56)

Continuité à l'interface entre 2 domaines MEF par multiplicateur de Lagrange

Les matrices Λ1 et Λ2 (Équation 3.37) qui identi�ent la paire de n÷uds à raccorder (u31

et u32), s'écrivent :

Λ1 =

00
1

 et Λ2 =

−10
0

 (3.57)

À chaque pas de temps, le système global peut être résolu de façon directe :A1 0 Λ1

0 A2 Λ2

ΛT
1 Λ2

T 0


u1

u2

λ

 =

C1

C2

0

 (3.58)

Si on voulait appliquer les conditions aux limites par cette méthode, il faudrait procéder
de même en ajoutant un multiplicateur de Lagrange pour chaque condition à satisfaire.
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Conditions aux limites et continuité à l'interface entre 2 domaines MEF par
méthode de Nitsche

L'application des conditions aux limites et de la continuité à l'interface par la méthode
de Nitsche revient à ajouter Nl au membre de gauche A et Nr au membre de droite C :{[

A1 0
0 A2

]
+Nl

}{
u1

u2

}
=

[
C1

C2

]
+Nr (3.59)

Avec les composantes de Nl : Nl11, Nl12, Nl21 et Nl22 calculées respectivement à partir des
équations (3.46) à (3.49), Nl1 et Nl2 calculées pour chaque domaine grâce à l'équation
(3.29) :

Nl =



Nl1 0
. . . . .

.

Nl11 Nl12

Nl21 Nl22

. .
. . . .

0 Nl2



=



α− 2
h

1
h

1
h

0
0

. . . . .
.

0 1
h

1
h

α− 2
h

−1
h

0
−α + 2

h
−1
h

−1
h
−α + 2

h

0 −1
h

α− 2
h

1
h

1
h

0

. .
. . . .

0
0 1

h
1
h

α− 2
h



(3.60)

Et les composantes de Nr issues du calcul de l'équation (3.30) pour chaque domaine :

Nr =

[
Nr1

Nr2

]
=



u0 ∗ (α− 1
h
)

u0

h
...
0
...
uL

h

uL ∗ (α− 1
h
)


(3.61)

Où α = 100
||A||2
h

.
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NB : Il est à noter que les matrices Nl (équation 3.29) et Nl
′ (équation 3.45) ont été ici

additionnées pour former une matrice unique imposant à la fois, les conditions aux limites
et la continuité du champ à l'interface.

Application numérique

Quelle que soit la méthode utilisée, les résultats sont identiques. Les conditions aux limites
u1 = 1°C et u5 = 5°C sont bien appliquées et la continuité du champ est assurée à tous
les pas de temps. Par ailleurs, la solution �nale est bien linéaire comme attendu.

(a) Multiplicateur de Lagrange (b) Méthode de Nitsche

Figure 3.6 � Résolution de l'équation de la chaleur (équation 3.51) par éléments �nis
avec la continuité à l'interface assurée par les deux méthodes étudiées

(a) Multiplicateur de Lagrange (b) Méthode de Nitsche

Figure 3.7 � Courbes des solutions de l'équation de la chaleur (équation 3.51) par MEF
avec la continuité à l'interface assurée par les deux méthodes étudiées
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3.3.6 Synthèse

Les deux méthodes sont pertinentes pour l'application des conditions aux limites et pour
la garantie de la continuité du champ à l'interface des domaines distincts. Par la suite,
nous verrons que notre modèle correspond à une modélisation multi-domaines où chaque
domaine représente le substrat ou les couches. L'algorithme FETI [54] est généralement
utilisé pour résoudre ce type de problème, la méthode des multiplicateurs vue précédem-
ment en est l'ingrédient de base. L'utilisation de la méthode de Nitsche dans le contexte
multi-domaines est bien moins répandue. Nous avons malgré tout fait ce choix, sans
constater par la suite de limitations particulières. On note que l'approche de Nitsche n'in-
troduit pas de champ supplémentaire, ce qui présente un avantage.

3.4 Réduction de modèle par POD

3.4.1 Décomposition en valeurs singulières

La décomposition en valeurs singulières ou Singular Value Decomposition (SVD) est une
factorisation d'une matrice réelle rectangulaire de taillem x n [53]. C'est une généralisation
du théorème spectral (décomposition en valeurs propres) qui ne peut se faire que sur des
matrices carrées [200].

U = ΦΣΨT (3.62)

Φ et la transposée ΨT sont des matrices carrées de taille respective m x m et n x n. La
matrice Φ contient dans ses colonnes les modes ϕi (aussi appelés vecteurs singuliers de
gauche), orthogonaux entre eux et formant une base orthonormale [25]. Le produit de Φ
et sa transposée est équivalent à la matrice identité Im. Les valeurs situées sur la diago-
nale de la matrice Σ, notées σi sont déterminées de façon unique par U et sont appelées
valeurs singulières (celles non-nulles dé�nissent le rang de U). Lorsqu'elles sont rangées
par ordre décroissant, la matrice Σ est unique. Dans le contexte de nos travaux, ces va-
leurs singulières permettent de donner un poids à chaque mode ϕi de Φ et ainsi quanti�er
l'information contenue dans chaque mode. Grâce à un critère discriminant (Section 3.4.2),
une sélection de modes est e�ectuée a�n de ne conserver que les p modes les plus caracté-
ristiques, c'est-à-dire ceux représentant au mieux le comportement du champ thermique.
Ce dernier peut alors être approximé par :

U ≈ U ′ = ΦΣ′ΨT (3.63)

où Σ′ est la matrice diagonale ne contenant que les p premières valeurs singulières (les
plus élevées), les autres valeurs étant assignées à 0.

Cette méthode SVD est largement employée en traitement du signal [225], en statistiques
[26] et en compression des images [162].

Par exemple, sur l'image initiale (Figure 3.8a) un total de 614 valeurs singulières sont
extraites. Cependant, avec quelques modes seulement l'image peut être reconstruite de
façon visible : 10 modes (Figure 3.8b), 20 modes (Figure 3.8c) ou 50 modes (Figure 3.8d).
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(a) Image originale (b) 10 modes

(c) 20 modes (d) 50 modes

Figure 3.8 � Buse BeAM® � Exemple d'application de la SVD : compression d'images

3.4.2 Extraction d'une base réduite par un critère d'arrêt

Tous les modes Φi extraits par SVD du champ thermique, calculé au préalable par élé-
ments �nis, ne re�ètent pas de la même manière les di�érents comportements thermiques
de la pièce. Ils se voient donc attribués un poids σi qui n'est autre que la valeur singulière
(Section 3.4.1). L'importance ou non des informations extraites se re�ètent dans la valeur
plus ou moins élevée du poids.

Par ailleurs, les valeurs singulières peuvent être visualisées, sur une échelle logarithmique
(semi-log en y) (Figure 3.9a) ou un histogramme (Figure 3.9b) si elles sont vues comme
des densités d'énergie.

A�n de sélectionner exclusivement les modes les plus représentatifs des comportements
thermiques du matériau, les di�érents poids σi sont comparés à un critère d'arrêt ϵp. Il
existe di�érents critères pour ce faire, le premier peut être énoncé ainsi :

∀ 1 ≤ i ≤ s, max
i

σi ≥ 10−6 σ1 (3.64)
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(a) Échelle logarithmique (b) Histogramme

Figure 3.9 � Valeurs singulières des modes

Où s est le nombre total de valeurs singulières et donc de modes (correspondant au nombre
de pas de temps sur lesquels ils ont été extraits). Autrement dit, ne sont conservés que
les p premiers modes dont la valeur singulière est supérieure à 10-6 fois la première valeur
singulière (qui est la plus élevée).

Un second critère est formé d'un rapport des sommes :

∀ 1 ≤ i ≤ s, 0.94 ≤
∑p

i=1 σ
2
i∑s

i=1 σ
2
i

≤ 0.99 (3.65)

Ce dernier critère, lorsqu'il est appliqué à nos travaux, ne permet pas de discriminer ef-
�cacement les valeurs singulières. Nous optons pour le premier critère dans la suite des
travaux. La base orthonormale initiale est alors réduite à Φp = (ϕ1, ϕ2, . . . , ϕp).

3.4.3 Reconstruction du champ thermique

Le principe de la décomposition orthogonale propre (POD), aussi appelée Karhunen Loève
Expansion (KLE) [89, 115], réside dans l'écriture du champ thermique u comme une
combinaison linéaire des p modes thermiques extraits [214, 179]. Cette opération peut se
mettre sous la forme :

u ≃
p∑

i=1

βi ϕi =
[
ϕ1 · · · ϕp

] β1

...
βp

 (3.66)

Dans le domaine passé en POD, il ne s'agit alors plus d'évaluer le champ des tempéra-
tures aux n÷uds du maillage comme en éléments �nis mais d'estimer les pondérations des
modes, regroupées dans le vecteur β [197, 14]. Le nombre de modes étant bien inférieur au
nombre de n÷uds initialement présents dans le domaine POD, ceci permet une réduction
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de la taille du problème.

En outre, à l'instar de la MEF, la POD peut être linéaire ou non-linéaire. Dans notre cas,
la température est considérée quasi-constante en espace (les variations sont comprises dans
un intervalle minimum donné) dans les couches inférieures. Cette quasi-stationnarité des
températures reste identique tant que l'apport d'énergie par le laser sur les couches supé-
rieures est dissipé par conduction et radiation dans les couches inférieures. Ce phénomène
nous permet d'utiliser la version linéaire de la POD. En revanche, une fois que le laser
n'émet plus (à la �n de la construction de la pièce), la pièce entame une phase de refroi-
dissement �nal.

3.4.4 Méthode de Nitsche et réduction par POD

Par souci de clarté, l'application des conditions aux limites et la continuité à l'interface
pour un domaine réduit par POD sont présentées en régime stationnaire (et reste valable
pour le régime transitoire).

Conditions aux limites d'un domaine réduit par POD

A�n d'appliquer la condition de type Dirichlet ū aux limites Γ d'un domaine Ω réduit
par POD grâce à la méthode de Nitsche, il faut reprendre la forme irréductible énoncée à
l'équation (3.23) et y remplacer u par sa fonction de forme projetée dans la base réduite
(ϕ1, ϕ2, . . . , ϕp) (cf. Section 3.4.2) :

u = UT N β̃ (3.67)

La forme faible s'écrit alors :

G =

∫
Ω

δβ̃
T
(∇N)T UT k∇N U β̃ dΩ −

∫
Ω

UT NT δβ̃
T
b dΩ

+

∫
Γ

UT NT δβ̃
T
(−n)T k U ∇N β̃ dΓ +

∫
Γ

(−n)T k UT (∇N)T δβ̃
T
U N β̃ dΓ

−
∫
Γ

(−n)T k UT (∇N)T δβ̃
T
ū dΓ +

∫
Γ

UT NT δβ̃
T
αU N β̃ dΓ

−
∫
Γ

UT NT δβ̃
T
α ū dΓ = 0

(3.68)

G = δβ̃
T
[ ∫

Ω

(∇N)T UT k∇N U β̃ dΩ −
∫
Ω

UT NT b dΩ

+

∫
Γ

UT NT (−n)T k U ∇N β̃ dΓ +

∫
Γ

(−n)T k UT (∇N)T U N β̃ dΓ

−
∫
Γ

(−n)T k UT (∇N)T ū dΓ +

∫
Γ

UT NT αU N β̃ dΓ−
∫
Γ

UT NT α ū dΓ

]
= 0

(3.69)
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Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δβ̃, il en résulte :{
KPOD +Nl

POD
}
β̃ = BPOD +Nr

POD (3.70)

Avec

KPOD = UT

(∫
Ω

(∇N)T k∇N dΩ

)
U et BPOD = UT

∫
Ω

NT b dΩ (3.71)

Et

Nl
POD = UT

(∫
Γ

NT (−n)T k∇N dΓ +

∫
Γ

(−n)T k (∇N)T N dΓ

+

∫
Γ

NT αN dΓ

)
U

(3.72)

Nr
POD = UT

(∫
Γ

(−n)T k (∇N)T ū dΓ +

∫
Γ

NT α ū dΓ

)
(3.73)

NB : L'application des conditions aux limites d'un domaine réduit par POD a également
été e�ectuée par la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Le lecteur intéressé pourra
se référer à la Section C.1 en Annexe C.

Continuité à l'interface d'un domaine MEF et d'un domaine POD

Il s'agit ici d'assurer la continuité du champ à l'interface (sans recouvrement) entre un
domaine Ω1 en éléments �nis et un domaine Ω2 réduit par POD [78]. Tout l'enjeu du
modèle hybride développé repose dans ce � recollage � des deux domaines. La forme
irréductible (3.38) est alors écrite pour chacun des domaines :

G =

∫
Ω1

(∇δu1)
T k∇u1 dΩ −

∫
Ω1

δu1
T b dΩ +

∫
Γ′
δu1

T (−n)T k∇u1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇δu1)

T (u1 − u2) dΓ +

∫
Γ′
δu1

T α (u1 − u2) dΓ

+

∫
Ω2

(∇δu2)
T k∇u2 dΩ −

∫
Ω2

δu2
T b dΩ +

∫
Γ′
δu2

T (−n)T k∇u2 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇δu2)

T (u2 − u1) dΓ +

∫
Γ′
δu2

T α (u2 − u1) dΓ = 0

(3.74)

Après discrétisation des domaines, les fonctions de forme s'expriment en éléments �nis
pour u1 et dans la version projetée dans la base réduite (ϕ1, ϕ2, . . . , ϕp) (cf. Section 3.4.2)
pour u2 :

u1 = N1 ũ1 et u2 = UT N2 β̃ (3.75)
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Ainsi la forme faible s'exprime :

G =

∫
Ω1

(∇N1)
T δũ1

T k∇N1ũ1 dΩ −
∫
Ω1

N1
T δũ1

T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T δũ1
T (−n)T k∇N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T δũ1
T N1 ũ1 dΓ −

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T δũ1
T UT N2 β̃ dΓ

+

∫
Γ′
N1

T δũ1
T αN1 ũ1 dΓ −

∫
Γ′
N1

T δũ1
T αUT N2 β̃ dΓ

+

∫
Ω2

(∇N2)
T δβ̃

T
UT k∇N2β̃ U dΩ −

∫
Ω2

UT N2
T δβ̃

T
b dΩ

+

∫
Γ′
UT N2

T δβ̃
T
(−n)T k∇N2 β̃ U dΓ +

∫
Γ′
UT (−n)T k (∇N2)

T δβ̃
T
N2 β̃ U dΓ

−
∫
Γ′
UT (−n)T k (∇N2)

T δβ̃
T
N1 ũ1 U dΓ +

∫
Γ′
UT N2

T δβ̃
T
αN2 β̃ U dΓ

−
∫
Γ′
UT N2

T δβ̃
T
αN1 ũ1 U dΓ = 0

(3.76)

G = δũ1
T

[ ∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1ũ1 dΩ −

∫
Ω1

N1
T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T (−n)T k∇N1 ũ1 dΓ

+

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T UT N2 β̃ dΓ

+

∫
Γ′
N1

T αN1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
N1

T αUT N2 β̃ dΓ

]
+δβ̃

T
[ ∫

Ω2

UT (∇N2)
T k∇N2β̃ U dΩ −

∫
Ω2

UT N2
T b dΩ +

∫
Γ′
UT N2

T (−n)T k∇N2 β̃ U dΓ

+

∫
Γ′
UT (−n)T k (∇N2)

T N2 β̃ U dΓ −
∫
Γ′
UT (−n)T k (∇N2)

T N1 ũ1 U dΓ

+

∫
Γ′
UT N2

T αN2 β̃ U dΓ −
∫
Γ′

UT N2
T αN1 ũ1 U dΓ

]
= 0

(3.77)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ1 et δβ̃, il en résulte :{[
K1 0
0 K2

POD

]
+Nl

′POD

}{
ũ1

β̃

}
=

[
B1

B2
POD

]
(3.78)

Où

K1 =

∫
Ω1

UT (∇N1)
T k∇N1 U dΩ et K2 =

∫
Ω2

UT (∇N2)
T k∇N2 U dΩ (3.79)

B1 =

∫
Ω1

UT N1
T b dΩ et B2 =

∫
Ω2

UT N2
T b dΩ (3.80)
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Et

Nl
′POD

=

[
Nl11 Nl

POD
12

Nl
POD
21 Nl

POD
22

]
(3.81)

Avec

Nl11 =

∫
Γ′
N1

T (−n)T k∇N1 dΓ +

∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N1 dΓ +

∫
Γ′
N1

T αN1 dΓ (3.82)

Nl
POD
12 = UT

(∫
Γ′
(−n)T k (∇N1)

T N2 dΓ +

∫
Γ′
N1

T αN2 dΓ

)
U (3.83)

Nl
POD
21 = UT

(∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N1 dΓ +

∫
Γ′
N2

T αN1 dΓ

)
U (3.84)

Nl
POD
22 = UT

(∫
Γ′
N2

T (−n)T k∇N2 dΓ +

∫
Γ′
(−n)T k (∇N2)

T N2 dΓ

+

∫
Γ′
N2

T αN2 dΓ

)
U

(3.85)

NB : La continuité du champ à l'interface entre un domaine MEF et un domaine réduit
par POD a également été e�ectuée par la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Le
lecteur intéressé pourra se référer à la Section C.1 en Annexe C.

3.4.5 Cas test � 1D

Le domaine d'étude est identique au domaine présenté à la Section 3.3.5 si ce n'est que
le domaine Ω2 a vu son champ u2 réduit par POD.

Figure 3.10 � Géométrie et maillage du cas d'étude 1D
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Algorithme 3: Calcul du champ thermique par modèle hybride MEF-POD

Entrées : uT
1 , u

T
2 conditions initiales

Nt+ , dt nombre et pas de temps futurs
u1 champ calculé en éléments �nis
u2 champ réduit par POD (matrice de snapshots)
Données : M e

1 , M
e
2 , K

e
1 , K

e
2 , B

e
1, B

e
2 matrices élémentaires

α coe�cient de stabilité
Nl11, Nl12, Nl21, Nl22 matrices qui imposent la CàI
Nl1, Nl2, Nr1, Nr2 matrices qui imposent les CaL
/* Ces données proviennent du calcul MEF (Algorithm 3.1) */

Calculs : [Φ, Σ, Ψ] = svd(u2) décomposition en valeurs singulières
σi = Σii récupération des valeurs singulières
∀ 1 ≤ i ≤ s, p = max

i
σi ≥ 10−6 σ1 nombre de modes retenus

h = L/(N + 1) taille d'un élément
Φp = [ϕ1 ϕ2 . . . ϕp] modes thermiques
MPOD

2 , KPOD
2 , BPOD

2 réduction des matrices élémentaires du domaine 2
KPOD, MPOD, BPOD réassemblage des matrices globales
APOD reformation du membre de gauche
Nl

POD
12 , Nl

POD
21 , Nl

POD
22 réduction des matrices qui imposent la CàI

Nl
POD
2 , Nr

POD
2 réduction des matrices qui imposent les CaL

NPOD
l , NPOD

r réassemblage des matrices de Nitsche

Initialisation : u1 = uT
1 , u2 = uT

2 , β1≤i≤p = 0, x =

[
u1

β

]
, u+

2 = [u2], x
+
t

for n = 1 : N+
t do /* Résolution à chaque pas de temps */

C1 = dtB1 +M1 u1

CPOD
2 = dtBPOD

2 +MPOD
2 ΦT

p u2

CPOD =
[
C1C

POD
2

]
(
APOD +NPOD

l

)
x =

(
CPOD +NPOD

r

)
x+
t =

[
x+
t x
]

u1 = x (1 : N1)

β = x (N1 + 1 : N1 + p)

u2 = Φp β

u+
2 =

[
u+
2 u2

]
Sortie : xt solution de u1 et β à tous les pas de temps futurs
u+
2 solution de u2 prédit à tous les pas de temps futurs
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Mise en équation

L'application des conditions aux limites et la continuité du champ thermique à l'interface
revient à ajouter deux termes de part et d'autre de l'équation (3.56) et ainsi donner
l'équation (3.86). Les matrices KPOD

2 et BPOD
2 ont été réduites par POD.{[

K1 0
0 KPOD

2

]
+NPOD

l

}{
u1

β

}
=

[
B1

BPOD
2

]
+NPOD

r (3.86)

Où

NPOD
l =



Nl1 0
. . . . .

.

Nl11 Nl
POD
12

Nl
POD
21 Nl

POD
22

. .
. . . .

0 Nl
POD
2


et NPOD

r =

[
Nr1

Nr
POD
2

]
(3.87)

Les matrices NPOD
l et NPOD

r (équation 3.87) ont vu leur partie inférieure correspondant
au domaine Ω2, réduite par POD.

Application numérique

Une fois le champ u2 calculé par éléments �nis (cf. Section 3.3.5) constituant la matrice de
snapshots, une décomposition SVD est appliquée sur l'ensemble de la matrice (information
prise sur tous les pas de temps). Les valeurs singulières sont imagées sur le graphe semi-
logarithmique (Figure 3.11).
Les deux premiers modes sont conservés. Il faut donc trouver les deux coe�cients β qui
les modulent.

À des �ns de véri�cation, le champ u2 est reconstruit sur les mêmes pas de temps sur
lesquels ont été extraits les modes, a�n d'évaluer la quantité d'information perdue (Fi-
gure 3.12a). À présent, le champ u2 est reconstruit par POD sur les pas de temps futurs
(Figure 3.12b).

Dans le cas de la projection � en place � sur la base tronquée, la solution est similaire à
celle obtenue en MEF d'ordre plein (Figure 3.7) donc l'approximation est véri�ée. Quant
à la prédiction sur les pas de temps futurs, les conditions aux limites u1 = 1°C et u5 = 5°C
sont bien appliquées et la continuité du champ est assurée à tous les pas de temps.

Bien sûr, le gain en temps de calcul est ici négligeable étant donné que le nombre de
DDL est passé de 3 à 2 dans le domaine Ω2, ce qui est insigni�ant. Toutefois, ce pre-
mier exemple montre le bien-fondé de la méthode et ses possibles intérêts à la fabrication
additive métallique. Il est à noter qu'ici, nous n'avons pas distingué les n÷uds de l'inter-
face des domaines POD et MEF. Dans la Section 3.8, les n÷uds de l'interface des deux
domaines sont les n÷uds MEF de manière à béné�cier des avantages de la formulation
multi-domaines.
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Figure 3.11 � Valeurs singulières

(a) Véri�cation � en place � (b) Prédiction du champ

Figure 3.12 � Résolution de l'équation de la chaleur (équation 3.51) par le modèle
hybride MEF-POD

3.5 Réductibilité de l'histoire thermique induite par le

procédé DED-LP

Le modèle hybride MEF-POD proposé est e�cace s'il est possible d'extraire et de réutiliser
les modes thermiques POD qui apparaissent au cours du temps. Nous allons véri�er sur
une simulation MEF complète (d'ordre plein) que cette base POD existe et comment la
construire. Pour ce faire, une étude est menée pour quanti�er l'in�uence du nombre de
couches déposées ainsi que le créneau temporel (plage de prise d'information) et le nombre
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(a) Véri�cation � en place � (b) Prédiction du champ

Figure 3.13 � Courbes des solutions de l'équation de la chaleur (équation 3.51) par le
modèle hybride MEF-POD

Figure 3.14 � Erreur relative de la solution hybride MEF-POD et la référence en MEF
d'ordre plein

de modes extraits (quantité d'information jugée pertinente) sur la projection du champ
thermique dans la base.
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3.5.1 Dé�nition des paramètres de réduction

Nombre de couches déposées

Une des spéci�cités de la réduction de modèle par POD appliquée à la fabrication additive
est le choix du nombre de couches déposées nécessaires à une prise d'information e�cace.
Autrement dit, le nombre de couches dont le champ thermique doit être calculé par
éléments �nis avant d'appliquer la SVD.

Plage temporelle d'extraction

Le second aspect consiste à dé�nir la plage temporelle d'extraction des modes. En e�et,
il faut dé�nir à quel intervalle de temps obtient-on assez d'information pour en extraire
les modes a�n qu'ils représentent au mieux, le champ thermique à reproduire aux pas de
temps futurs.

Nombre de modes retenus

Ce paramètre est fortement liée au type de critère d'arrêt ϵp choisi (voir Section 3.4.2). Le
nombre de modes conservés parmi le total extrait par SVD fait suite à la discrimination du
critère d'arrêt ϵp. Par ailleurs, nous dé�nissons le taux de compression des modes comme
étant :

τ =
Nombre de modes extraits

Nombre total de modes
=

p

s
(3.88)

Le nombre total s de modes est identique au nombre de pas de temps contenu dans la
plage temporelle d'extraction.

3.5.2 Plan d'expérience

Cette étude est menée sur le champ thermique du substrat d'un mur mono-cordon de 30
couches, calculé par MEF grâce au solver commercial Morfeo® V2.7.2. Les phénomènes
radiatifs et convectifs sont pris en compte. Le substrat a pour dimensions 100 x 40 mm et
une épaisseur de 5 mm tandis que le mur mesure 80 x 17.4 x 0.9 mm (Figure 3.15). Par
souci de simplicité, les couches sont regroupées en 6 macro-couches égales : le domaine
1 correspond à la première macro-couche (et donc les 5 premières couches) tandis que le
domaine 2 se compose de la seconde macro-couche (les 5 couches suivantes). La discré-
tisation temporelle est adaptative et s'étalonne du pas de temps 1 à 5264 avec un pas
de temps moyen de 0.06 s. Notre étude exclut le refroidissement �nal du substrat (pas
de temps de 5069 à 5264) mais inclut une temporisation de 3 s après le dépôt de chaque
couche. De par la symétrie du mur et du substrat, seule la moitié du mur a besoin d'être
simulée en éléments �nis. Le maillage est régulier dans le mur tandis qu'il est adaptatif
dans le substrat, ainsi un total de 44 010 n÷uds sont obtenus dont un tiers est situé dans
le substrat.
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Figure 3.15 � Dimensions du mur �n du plan d'expérience

L'histoire thermique du substrat calculée par éléments �nis est illustrée à la Figure 3.16
pour un point situé au centre de la surface supérieure du substrat.

Figure 3.16 � Température calculée au centre de la face supérieure du substrat
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3.5.3 In�uence des paramètres

Dans le cas d'une projection � en place � dans la base, les coe�cients qui modulent les
modes thermiques correspondent à la projection du champ UMEF calculé en MEF dans
la base réduite :

β = Φp
T UMEF (3.89)

Nombre de couches déposées

La SVD est appliquée au substrat successivement après le dépôt de la première couche,
puis les deux premières couches et ainsi de suite jusqu'à une prise d'informations sur les
7 premières couches.

Plage temporelle d'extraction

Di�érentes con�gurations de plage d'extraction sont testées. Les blocs rouges et verts
représentent des macrocouches, composées de 5 couches chacune (Figure 3.17). La dernière
con�guration consiste à acquérir l'information sur l'entièreté de l'histoire thermique, ceci
sert de référence. En e�et les erreurs évaluées avec cette con�guration sont optimales, il
sera impossible de faire mieux sans modi�cations de l'algorithme.

Figure 3.17 � Con�gurations testées de plage temporelle d'extraction des modes par
SVD

Nombre de modes retenus et taux de compression

Le critère discriminant appliqué aux modes résultants de la SVD donne p modes retenus.
Les résultats sont observés lorsque ne sont gardés que les 3/4 et la moitié des p modes
ainsi que les taux de compression associés.
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3.5.4 Résultats et discussion

Les résultats sont évalués par l'erreur relative en norme 2 (Équation 3.90) de la projec-
tion du champ thermique dans la base tronquée comparée au champ simulé par MEF. Les
valeurs maximales de ces erreurs sont données dans le Tableau 3.1

errrelative =
||T − Tref ||2
||Tref ||2

=

√∑n
i=1 |T − Tref |2i∑n

i=1 |Tref |i
2 (3.90)

Où T et Tref sont les valeurs reconstruites et de référence de température respectivement.

(a) Première couche (b) 5 premières couches

(c) 10 premières couches (d) Histoire thermique entière

Figure 3.18 � Projection du champ thermique dans la base tronquée selon le nombre de
modes retenus et la plage d'extraction

Quelle que soit la plage d'extraction : la première couche, les 5 premières couches, les
10 premières couches ou l'histoire thermique entière (30 couches) (Figures 3.15 à 3.18)
(les courbes des autres con�gurations sont disponibles Figure D.1 en Annexe D), l'erreur
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relative est plus élevée lorsque le nombre de modes retenu est petit. En e�et, moins il y a
d'informations (modes), plus la reconstruction est approximative. Ainsi lorsque la plage
d'extraction se compose uniquement de la première couche, l'erreur relative maximale de
reconstruction du champ vaut 1.43e-1 avec 84 modes alors qu'elle est de 8.13e-2 avec 168
modes.

Par ailleurs, l'erreur est minime sur les pas de temps auxquels les modes ont été extraits ;
les comportements thermiques issus de ces plages temporelles reproduisent au mieux le
champ sur ces mêmes pas de temps tandis qu'aux autres pas de temps, le champ présente
des variations distinctes de celles capturées. Ainsi lorsque la plage d'extraction contient
les 5 premières couches, l'erreur relative maximale vaut 1.27e-5 sur la plage temporelle
d'extraction alors qu'elle est de 3.1e-3 sur les pas de temps suivants (675 modes). La
dernière con�guration (Figure 3.18) sert de référence : l'erreur relative maximale est de
2.76e-5 pour 636 modes, valeur du même ordre de grandeur que l'erreur relative sur les
plages d'extraction des autres con�gurations.

141



C
on
�g
ur
at
io
n

N
b
de

co
uc
he
s

P
as

de
N
b
de

m
od
es

re
te
nu
s

M
ax

er
re
ur

pl
ag
e
te
m
p
or
el
le

dé
p
os
ée
s

te
m
ps

(T
au
x
de

co
m
pr
es
si
on
)

re
la
ti
ve

-
N
or
m
e
2

(c
al
cu
lé
es

en
E
F
)

co
rr
es
p
on
da
nt
s

p
3/
4
p

p/
2

p
3/
4
p

p/
2

1
0-
16
8

16
8
(1
)

12
6

84
8.
13
e-
2

1.
39
e-
1

1.
43
e-
1

2
0-
33
7

33
5
(0
.9
9)

25
1

16
8

3.
18
e-
2

6.
11
e-
2

9.
02
e-
2

3
0-
50
6

50
0
(0
.9
9)

37
5

25
0

9.
6e
-3

1.
32
e-
2

1.
9e
-2

4
0-
67
5

61
0
(0
.9
)

45
8

30
5

3.
6e
-3

6.
9e
-3

1.
04
e-
2

5
0-
84
4

67
5
(0
.8
)

50
6

33
8

3.
1e
-3

4.
3e
-3

7.
3e
-3

6
0-
10
13

69
6
(0
.6
9)

52
2

34
8

2.
3e
-3

3.
4e
-3

6.
6e
-3

7
0-
11
82

69
8
(0
.5
9)

52
4

34
9

1.
9e
-3

2.
8e
-3

5.
7e
-3

10
0-
16
89

67
7
(0
.4
)

50
8

33
9

1.
3e
-3

2.
2e
-3

3.
3e
-3

10
84
5-
16
89

18
3
(0
.2
2)

13
7

92
2.
18
e-
1

2.
62
e-
1

3.
64
e-
1

15
84
5-
25
34

17
8
(0
.1
1)

13
4

89
2.
28
e-
1

2.
58
e-
1

3.
75
e-
1

15
16
90
-2
53
4

66
(0
.0
8)

50
33

5.
97
e-
1

5.
12
e-
1

4.
55
e-
1

30
0-
50
69

63
6
(0
.1
3)

47
7

31
8

2.
76
e-
5

2.
03
e-
4

1.
6e
-3

T
a
b
l
e
3
.1

�
E
xt
ra
ct
io
n
de
s
m
od
es

av
ec

di
�
ér
en
te
s
no
m
br
es

de
m
od
es

re
te
nu
s

142



Figure 3.19 � Erreur relative maximale en fonction du taux de compression

Lorsque la plage d'extraction coïncide au dépôt des x premières couches (à partir du pas
de temps initial), le taux de compression augmente quand le nombre de couches déposées
diminue ; ainsi il passe de 0.4 pour 10 couches déposées tandis qu'il vaut 1 pour une seule
couche. Cela signi�e que le comportement du champ thermique opérant lors du dépôt de
la première couche est tellement spéci�que (et donc non-itératif) qu'il est nécessaire de
conserver tous les modes thermiques. Au contraire, le champ suit, au bout de 10 couches
déposées, des cycles thermiques qui sont capturés dans les modes thermiques ; moins de
modes sont nécessaires pour reconstruire le comportement cyclique du champ de tempé-
rature car ils peuvent être réutilisés.

Quant aux plages d'extraction correspondant à des intervalles de temps, le taux de com-
pression est plus faible lorsque la plage temporelle est plus avancée dans le temps : en e�et,
le taux de compression est de 0.8 lorsque l'extraction est faite sur les 5 couches initiales,
il est de 0.22 lorsque les 5 couches sont situées sur l'intervalle (845-1689) et en�n, il passe
à 0.08 pour une extraction sur 5 couches situées sur l'intervalle (1690-2534). Il en va de
même pour une plage d'extraction composée de 10 couches, passant de 0.4 à 0.11 lorsque
l'extraction se déporte de 845 pas de temps. Finalement, le taux de compression diminue
de moitié quand le nombre de couches déposées passe de 5 à 10 à partir du pas de temps
initial mais aussi à partir du pas de temps 845.

De plus, l'erreur relative maximale augmente en même temps que le taux de compression
pour un nombre de couches déposées : elle équivaut à 1.9e-3 pour un taux de 0.59 (7
couches déposées) et à 3.18e-2 pour 0.99 (2 couches). Plus le nombre de couches dépo-
sées est grand, plus il y a d'information et plus les cycles thermiques sont dé�nis ainsi le
nombre de modes est moindre d'où un taux de compression plus faible. Il en résulte une
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meilleure approximation du champ thermique lors de la reconstruction.

L'erreur relative maximale augmente fortement lorsque la plage d'extraction est avancée
dans le temps : elle est évaluée à 3.1e-3 pour les 5 premières couches, à 2.18e-1 pour les 5
couches suivantes (845-1689) et à 5.97e-1 pour les 5 couches situées à l'intervalle (1690-
2534). À partir du pas de temps 845, le passage de 5 à 10 couches a pour conséquence
une faible élévation de l'erreur relative maximale de 2.18e-1 à 2.28e-1.

3.5.5 Synthèse

L'histoire thermique dans la pièce induite par le procédé DED-LP peut donc être repré-
sentée par un ensemble restreint de modes thermiques. Pour constituer la base des modes,
on cherche à avoir :

� Le nombre de couches dont la température est calculée en MEF le plus petit possible
a�n de passer rapidement en réduction POD

� Le taux de compression le plus faible a�n de diminuer le nombre de DDL
� L'erreur d'approximation la plus petite possible a�n d'augmenter la précision de

reconstruction du champ thermique

D'une part, nous souhaitons que le nombre de couches soit inférieur strictement à 10
pour limiter les calculs par éléments �nis. Les 5 dernières con�gurations (Tableau 3.1)
sont donc exclues. D'autre part, le taux de compression maximale est �xé à 0.8 excluant
ainsi les 4 premières con�gurations (Figure 3.19). Finalement, nous estimons que l'erreur
relative maximale doit être au mieux de l'ordre de 10-3. Seules, les con�gurations avec 5, 6
et 7 couches déposées sur les plages temporelles respectives (0-844), (0-1013) et (0-1182)
satisfont ces trois conditions. Les p modes retenus pour ces con�gurations sont respecti-
vement au nombre de 675, 696 et 698 ; la plus grande réduction de DDL est donc atteinte
pour la con�guration avec 5 couches, ce qui limite encore un peu plus les coûts calculs
en éléments �nis. Quant au nombre de modes retenus parmi p, 3/4p et p/2, les erreurs
relatives augmentent d'autant lorsque le nombre de modes diminue (Figure 3.18) ; nous
nous en tiendrons donc aux p modes thermiques.

En brève conclusion, cette étude montre que le meilleur compromis est d'appliquer la
SVD sur le champ thermique lorsque les 5 premières couches sont déposées (et calculées
en MEF) et de conserver les p modes thermiques extraits suite à la discrimination par le
critère d'arrêt ϵp énoncé à l'équation 3.64.

3.6 Application du modèle hybride MEF-POD à un

mur �n

Dans la suite des travaux présentés, un code � maison � a été programmé en linéaire a�n
d'implémenter le modèle hybride MEF-POD.
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3.6.1 Plan d'expérience

Géométrie de la pièce et maillage

La modélisation hybride MEF-POD est mise en ÷uvre pour évaluer le champ de tem-
pérature lors de la construction d'un mur mono-cordon formé de 30 couches. Pour ses
premiers développements, les phénomènes radiatifs et convectifs au niveau des surfaces
extérieures sont négligés (schéma adiabatique). La stratégie de fabrication consiste en
des allers simples sans temporisation inter-couches. Le mur a pour dimensions 45.9 x 0.9
x 17.4 mm tandis que le substrat mesure 56.7 x 29.7 mm et a une épaisseur de 2.32
mm (Figure 3.20). Ces dimensions restent modestes mais correspondent aux dimensions
d'éprouvettes standards utilisées en amont pour le recalage du modèle MEF. Le maillage
utilisé se compose d'éléments rectangulaires linéaires (8 n÷uds/éléments) réguliers. Il
compte 14 104 n÷uds dont les trois quarts sont situés dans le substrat. La discrétisation
temporelle s'échelonne du pas de temps 0 à 1499 avec un pas de temps constant de 0.054 s.

Figure 3.20 � Dimensions et maillage du mur de 30 couches

Matériau et propriétés thermiques

Le matériau considéré est un acier inoxydable 316L. Par souci de simplicité, ses propriétés
thermiques k (conductivité thermique), ρ (masse volumique) et cp (capacité thermique)
sont considérées indépendantes de la température et leur valeur à température ambiante
(20°C) vaut respectivement : 14 W/mK, 7960 kg/m3 et 475 J/kgK.

3.6.2 Modes thermiques extraits

Après que la température ait été calculée par éléments �nis dans le domaine � substrat �
lors du dépôt des 5 premières couches, 250 modes thermiques sont extraits par SVD, dont
les six premiers sont représentés sur la Figure 3.21. Ainsi, les DDL dans le substrat ont
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été réduits à 250 grâce à la POD contre 10 578 en MEF, constituant une réduction de
plus de 97%.

(a) Mode 1 (b) Mode 2

(c) Mode 3 (d) Mode 4

(e) Mode 5 (f) Mode 6

Figure 3.21 � Représentation des 6 premiers modes thermiques extraits du substrat

3.6.3 Partition des domaines

On distingue deux domaines :
� le domaine � mur � (noté ΩM) comprend les couches supérieures sur lesquelles est

appliquée la MEF.
� le domaine � substrat � (noté ΩS) constitué du substrat (puis éventuellement com-

plété par les couches inférieures de la pièce) où la température varie de façon moins
prononcée. Dans ce domaine, le champ thermique est calculé en éléments �nis sur
les premiers pas de temps, et ensuite par sa version réduite par POD aux pas de
temps suivants.

Grâce à la méthode de Nitsche, les conditions aux limites ΓM et ΓS respectives des do-
maines ΩM et ΩS sont satisfaites ainsi que la continuité du champ thermique à l'interface
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Figure 3.22 � Représentation du domaine � mur � (MEF) et du domaine � substrat �
(POD) avec conditions aux limites et continuité à l'interface

commune Γ′ des deux domaines.

Le programme du modèle hybride MEF-POD est implémenté en Julia. La machine de
calcul dispose d'un processeur Intel® Core i5 @ 1.6 GHz (4 c÷urs) et une mémoire RAM
de 8 GB.

3.6.4 Résultats et Discussions

Une comparaison du champ thermique dans le mur est illustrée à la Figure 3.23, confron-
tant l'ordre plein MEF et l'ordre réduit hybride MEF-POD sur le même pas de temps
(après le dépôt de la 25ième couche). À première vue, la reconstruction par POD du champ
de température dans le substrat paraît analogue aux valeurs fournies par la MEF. Les
extrema de température semblent similaires.

(a) Obtenu par MEF d'ordre plein (b) Obtenu par calcul hybride MEF-POD

Figure 3.23 � Comparaison du champ thermique après le dépôt de la 25ième couche

Toutefois, l'erreur relative atteint sa valeur maximale à 8.9% soit un écart de 20°C aux
bords du substrat sur les derniers pas de temps. En e�et, l'histoire thermique d'un point
(point 1) situé sur la face supérieure, au centre du substrat (Figure 3.24a), présente une
di�érence de 5.7°C (0.87%) entre la solution MEF et sa version réduite. Cet écart est
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également présent, lorsque le point est plus éloigné de la source de chaleur (Figure 3.24b).
Ainsi le point 2 situé sur la face inférieure du substrat présente une histoire thermique
reconstruite erronée de 0.90% soit 5.2°C. Ces erreurs non-négligeables sur les derniers pas
de temps, s'expliquent par le fait que les modes considérés sont incapables de représenter
les comportements thermiques du substrat lorsque la source de chaleur est éloignée, puis-
qu'ils ont été extraits au début de la construction du mur, après le dépôt des 5 premières
couches. Pour pallier cette dérive, une des solutions envisagées consiste à enrichir la base
réduite utilisée en s'appuyant sur une évaluation du résidu dans le domaine POD.

Nombre Erreur absolue max (°C) Erreur relative max (%)
de DDL Point 1 Point 2 Point 1 Point 2

MEF ordre plein 14104
5.7 5.2 0.87 0.90

Hybride MEF-POD 3474

Table 3.2 � Évaluation des erreurs en deux points du substrat

(a) Point 1 : au centre de la face supérieure (b) Point 2 : au centre de la face inférieure

Figure 3.24 � Histoire thermique de 2 points situés sur le substrat (la plage d'extraction
apparaît bleutée)

3.7 Enrichissement de la base initiale par APR

L'erreur de reconstruction du champ thermique par POD croît lorsque on s'éloigne de la
plage temporelle sur laquelle les modes ont été extraits. Il s'avère nécessaire de récupérer
de l'information au fur et à mesure que la simulation avance dans le temps. Pour ce faire,
le résidu est évalué a�n d'en extraire des nouveaux modes qui sont concaténés à la base
initiale par la méthode A Priori Reduction.
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3.7.1 Méthode A Priori Reduction

La méthode A Priori Reduction (APR) peut être vue comme une version incrémentale et
adaptative de la base réduite obtenue par POD [170]. En e�et, le principal inconvénient de
la POD est qu'aucune adaptation des modes thermiques n'est possible lorsqu'une nouvelle
évolution du champ de température est considérée a�n d'améliorer la base réduite ou d'en
augmenter le nombre de modes [99]. Une nouvelle base POD complète doit être recréée
[170]. Pour éviter cela (ce qui allongerait les temps de calculs), l'APR permet d'enrichir
la base initiale produite par POD en y ajoutant des modes thermiques récupérés grâce à
l'évaluation du résidu [5].

Dans notre cas, le résidu est évalué au pas de temps t∗ correspondant à la �n du dépôt
d'une couche :

R(t∗) = B −M
∂ (
∑p

i=1 βi ϕi)

∂t
+K

(
p∑

i=1

βi ϕi

)
(3.91)

La base POD est enrichie par une base de Krylov (R,AR, . . . , AkR) où k correspond à
l'ordre d'enrichissement. La base de Krylov est ajoutée à la base POD calculée précédem-
ment puis ré-orthogonalisée par l'algorithme d'Arnoldi. A�n que la base ainsi obtenue
n'explose pas, les modes peu représentatifs sont retirés a�n d'approximer la solution U c

en �n de dépose de la couche. Pour cela, la projection de U c dans la base est calculée :

β = ΛT U c (3.92)

Sont éliminés de la base les modes dont le coe�cient βi associé est petit :

β∗
i < µsel avec β∗

i =
βi

max(β)
(3.93)

Ce critère de sélection simple (µsel) a montré son e�cacité. Toutefois, l'ensemble de ces
opérations est coûteuse : il est important de préciser qu'elles sont réalisées uniquement à
la �n du dépôt de chaque couche.

3.7.2 Plan d'expérience

La modélisation hybride MEF-POD est mise en ÷uvre pour évaluer le champ de tempé-
rature lors de la construction de 2 carrés mono-cordons formé de 30 couches. Les phéno-
mènes radiatifs et convectifs au niveau des surfaces extérieures sont négligés. La stratégie
de fabrication consiste en des allers simples dans le sens anti-horaire sans temporisation
inter-couches. Un cordon est déposé sur le premier carré tandis que le second est en at-
tente. Les deux carrés ont un coté de 18.9 mm et sont extrudés de 17.4 mm. Le substrat
mesure 53.1 x 29.7 mm et a une épaisseur de 2.32 mm (Figure 3.25). Le maillage utilisé
se compose d'éléments rectangulaires linéaires (8 n÷uds/éléments) réguliers. Il compte 20
120 n÷uds dont la moitié est située dans le substrat. La discrétisation temporelle s'éche-
lonne du pas de temps 0 à 959 avec un pas de temps constant de 0.27 s.
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Figure 3.25 � Dimensions et maillage des 2 carrés de 30 couches

3.7.3 Étude de réductibilité

On réitère une partie de l'étude de réductibilité de l'histoire thermique (cf. Section 3.5)
sur cette nouvelle géométrie. La plage temporelle d'extraction correspond aux 5 premières
couches (résultat de la Section 3.5) puis à l'histoire thermique entière (qui fait référence).
Le nombre de modes retenus est donné par le critère d'arrêt ϵp qui prend des valeurs
di�érentes (Tableau 3.3). Les courbes de l'erreur relative entre la projection du champ
thermique dans la base réduite et le champ simulé par MEF sont données pour une plage
d'extraction correspondant aux 5 premières couches à la Figure 3.26 et à l'histoire ther-
mique entière à la Figure 3.27.

Nb de couches Pas de Critère Nb de Max erreur
déposées temps d'arrêt modes retenus relative - Norme 2

(calculées en EF) correspondants ϵp

5 0-159

10-1 1 6.98e-2
10-2 12 3.25e-2
10-3 35 6.2e-3
10-4 67 2.5e-3

30 0-959

10-1 1 7.86e-2
10-2 1 7.86e-2
10-3 26 1.41e-2
10-4 42 8.74e-4

Table 3.3 � Nombre de modes et erreur relative maximale selon la valeur du critère
d'arrêt

Dans le cas d'une plage d'extraction constituée des 5 premières couches (Figure 3.26),
les courbes d'erreur se répartissent en deux types d'évolution. Lorsque ϵp > 10-2, l'er-
reur maximale est atteinte sur les premiers pas de temps avant de converger sur les pas
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(a) ϵp = 10−1 (b) ϵp = 10−2

(c) ϵp = 10−3 (d) ϵp = 10−4

Figure 3.26 � Projection du champ thermique dans la base réduite selon le critère d'arrêt
- Plage d'extraction : 5 premières couches

de temps suivants, tandis que pour ϵp < 10-3, les courbes divergent et atteignent leur
maximum vers la �n de l'intervalle temporel. Lorsque la plage d'extraction correspond à
l'histoire thermique entière (Figure 3.27), les courbes d'erreur ont un comportement de
stabilisation similaire quelle que soit la valeur du critère d'arrêt.

Pour une plage d'extraction correspondant aux 5 premières couches, l'erreur relative maxi-
male diminue lorsque le critère d'arrêt ϵp diminue et que le nombre de modes augmente
(Tableau 3.3). Il en est de même lorsque la plage d'extraction englobe l'histoire thermique
entière. De la même manière qu'à la Section 3.5, moins le nombre de modes thermiques
est grand, plus la reconstruction est approximative. Pour l'extraction de l'information sur
les 30 couches, on note également un plateau : qu'importe la valeur du critère d'arrêt (10-1

ou 10-2), le nombre de modes retenus et la valeur maximale de l'erreur sont identiques.
Cela peut s'expliquer par la présence d'un mode thermique � fondamental � dont la valeur
singulière est très élevée, délaissant les autres modes (les � harmoniques � ) dont la va-
leurs singulières est inférieures à 10-3. Toutefois, ces derniers sont pris en compte dans les
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(a) ϵp = 10−1 (b) ϵp = 10−2

(c) ϵp = 10−3 (d) ϵp = 10−4

Figure 3.27 � Projection du champ thermique dans la base réduite selon le critère d'arrêt
- Plage d'extraction : histoire thermique entière

deux dernières con�gurations améliorant l'approximation de la reconstruction du champ
thermique par POD.

3.7.4 Analyse des modes thermiques utilisés

Le nombre de modes utilisés ainsi que la carte des modes utilisés au cours du temps lors
de la projection du champ thermique dans la base sont donnés à la Figure 3.28. La plage
d'extraction est constituée des 5 premières couches, correspondant à l'intervalle de temps
0-159 s d'où le nombre total de 160 modes thermiques dans la base globale.
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(a) µsel = 10−1 (b) µsel = 10−1

(c) µsel = 10−2 (d) µsel = 10−2

(e) µsel = 10−3 (f) µsel = 10−3

(g) µsel = 10−4 (h) µsel = 10−4

Figure 3.28 � Nombre et cartographie des modes utilisés lors de la projection du
champ thermique dans la base réduite selon le critère de sélection
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Lorsque le critère de sélection µsel > 10−3, le nombre de modes utilisés se stabilisent au
cours du temps autour de 3 modes pour µsel = 10−2 (Figure 3.28c) et autour de 26 modes
pour µsel = 10−3 (Figure 3.28e). En revanche, il croît sans limites jusqu'à atteindre 90
modes thermiques dans le cas d'un critère µsel = 10−4 (Figure 3.28g). Les raies jaunes
représentent les modes utilisés dans la base globale (non réduite par un critère d'arrêt ϵp),
y compris les modes dont le coe�cient β∗

i < µsel (cf. Section 3.7.1). La première con�gu-
ration (µsel = 10−1) ne comporte qu'un unique mode thermique correspondant au mode
� fondamental � dont le poids β∗

i est le plus élevé (Figure 3.28b). Lorsque µsel = 10−2, les
modes utilisés sont inclus dans la base (Figure 3.28d) car aucune raie jaune n'est observée
au-delà du nombre maximal de modes (11, Figure 3.28c). Dans les deux derniers cas, des
raies jaunes apparaissent sur les pas de temps avancés. Ainsi pour µsel = 10−3, une raie
jaune correspondant au 70ième mode (Figure 3.28f) est observable au-delà des 36 modes
contenus dans la base (Figure 3.28e). Quant au cas où µsel = 10−4, de nombreux modes
sont situés au-delà des 90 modes (Figure 3.28h) qui composent la base sur les derniers
pas de temps (Figure 3.28g).

En conclusion, les modes thermiques permettant de représenter au mieux la solution du
champ de température ne sont pas forcément les premiers modes de la base, en particulier
quand le critère de sélection µsel diminue et de ce fait, lorsque le nombre de modes retenus
augmente. Ceci montre qu'un enrichissement est nécessaire.

3.7.5 Résolution hybride MEF-POD

L'histoire thermique de la géométrie présentée à la Section 3.7.2 est simulée par le modèle
hybride implémenté. Le champ de température est calculé par éléments �nis d'ordre plein
sur les 5 premières couches déposées (ce qui constitue la plage d'extraction) ; avant que
le champ thermique du substrat ne soit reconstruit par POD. Les di�érents paramètres
présentés dans les sections précédentes tels que ϵp, µsel et k prennent des valeurs diverses
a�n d'évaluer leur in�uence sur le résultat �nal.

Critère de sélection de l'enrichissement

Le critère de sélection µsel de l'enrichissement de la base (cf. Section 3.7.1) prend les
valeurs de puissance décimale suivantes : 10-3, 10-4 et 10-5. Le critère d'arrêt de la base
initiale ϵp prend la même valeur que µsel.

Ordre d'enrichissement de Krylov

L'ordre d'enrichissement de Krylov k (cf. Section 3.7.1) prend les valeurs suivantes : 0
(résidu uniquement), 1 et 5.

3.7.6 Résultats et discussions

Le nombre de modes contenus dans la base enrichie (courbes oranges) et l'erreur rela-
tive entre la solution hybride MEF-POD qui en résulte et la solution d'ordre plein MEF
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(courbes bleues) sont illustrés à la Figure 3.29 pour un ordre d'enrichissement de Krylov
k = 0 et à la Figure 3.30 pour k = 5. Pour l'ordre 1 de Krylov, les courbes sont illustrées
à la Figure D.2 en Annexe D. L'erreur relative maximale, l'erreur relative stabilisée, le
nombre maximal de modes thermiques ainsi que la réduction du nombre de DDL qui en
résulte sont indiqués pour les di�érentes con�gurations dans le Tableau 3.4.

Critères ϵp Ordre k Erreur relative - Norme 2 Nombre max Réduction du
et µsel de Krylov Max Stabilisée de modes nombre de DDL

10-3
0 1.8e-2 1.3e-2 28 99.73%
1 1.9e-2 9e-3 41 99.60%
5 1.3e-2 6.2e-3 98 99.04%

10-4
0 8.6e-3 2.5e-3 77 99.25%
1 7.3e-3 2.4e-3 113 98.89%
5 5.3e-3 2.2e-3 282 97.24%

10-5
0 1.9e-3 ∅ 107 98.95%
1 3.6e-3 6e-4 165 98.38%
5 8.1e-3 8e-4 358 96.49%

Table 3.4 � Erreur relative maximale et stabilisée, nombre maximal de modes dans la
base et réduction du nombre de DDL selon les critères d'enrichissement et l'ordre de
Krylov

Dans toutes les con�gurations faisant intervenir l'ordre k = 0 de Krylov (enrichissement
par le résidu seulement), la taille de la base se stabilise. On note toutefois qu'elle parvient
à un plafond (Figure 3.29e) de 107 modes thermiques (Tableau 3.4) pour ϵp, µsel = 10−5.
En outre, l'erreur relative converge vers 1.3e-2 et 2.5e-3 (Tableau 3.4) lorsque les critères
ϵp et µsel valent respectivement 10-3 (Figure 3.29b) et 10-4 (Figure 3.29d). En revanche,
la con�guration k = 0 et ϵp, µsel = 10−5 ne permet pas d'obtenir une solution stable
(Figure 3.29f) ; cette dernière augmente jusqu'à parvenir à un maximum de 1.9e-3 (Ta-
bleau 3.4).

Dans les cas où l'ordre de Krylov vaut k = 5, les critères ϵp, µsel = 10−3 restreignent la
taille de la base (Figures 3.30a) tandis que lorsque ces critères valent 10-4 ou 10-5, la base
de modes grandit inconditionnellement avec l'ajout des couches (Figures 3.30c et 3.30e).
Cela signi�e que le critère de sélection µsel ne remplit pas sa fonction. Quant aux erreurs
relatives, elles se stabilisent quelle que soit la valeur de ϵp et de µsel (Figures 3.30b, 3.30d
et 3.30f) : l'ordre de grandeur est de 10-3 (Tableau 3.4) lorsque ϵp et µsel sont égaux à 10-3

et 10-4 et atteint 10-4 (Tableau 3.4) pour la dernière con�guration (ϵp, µsel = 10−5).

Lorsque la valeur du critère de sélection diminue, le nombre maximal de modes contenus
dans la base augmente. Ceci améliore alors la reconstruction du champ thermique par
POD et minimise ainsi l'erreur relative entre la solution hybride MEF-POD et la solution
d'ordre plein MEF. Néanmoins, la stabilité de la base n'implique pas toujours la conver-
gence de la reconstruction (comme le montre le cas k = 0 et ϵp, µsel = 10−3). Ce qui
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signi�e que les modes qui constituent la base ne sont pas les plus caractéristiques du com-
portement thermique ; le plafond ne permet pas d'ajouter des modes plus représentatifs.
Par ailleurs, une solution convergente peut être obtenue même si la base croît sans limites
(comme le prouvent les deux dernières con�gurations d'ordre k = 5 : ϵp, µsel = 10−4 et
ϵp, µsel = 10−5). Cet aspect peut s'expliquer par la présence d'un grand nombre de modes
thermiques inclus dans la base qui sont inutiles à la reconstruction du champ thermique
par POD.

Pour le cas où ϵp, µsel = 10−3, la taille maximale de la base s'élève de 28 (Tableau 3.4) pour
l'ordre de Krylov k = 0 à 98 (Tableau 3.4) pour k = 5, augmentant par conséquent l'allo-
cation mémoire et le coût de calculs. Cependant, l'erreur stabilisée passe de 1.3e-2 à 6.2e-3 ;
cette amélioration d'un ordre de grandeur fait de la con�guration k = 5 et ϵp, µsel = 10−3

la plus avantageuse des deux. Les cas (k = 0, ϵp, µsel = 10−4) et (k = 5, ϵp, µsel = 10−3)
présentent des bases de taille relativement similaire (77, Tableau 3.4) pour l'ordre de Kry-
lov k = 0 et (98, Tableau 3.4) pour k = 5 mais l'erreur convergente est moindre (2.5e-3)
pour la première con�guration que pour la seconde (6.2e-3). En conclusion, la con�gura-
tion (k = 0, ϵp, µsel = 10−4) est le meilleur compromis du fait d'un nombre restreint de
modes dans la base et d'une bonne reconstruction par POD concédant une réduction de
99.25% du nombre de DDL.
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(a) ϵp, µsel = 10−3 (b) ϵp, µsel = 10−3

(c) ϵp, µsel = 10−4 (d) ϵp, µsel = 10−4

(e) ϵp, µsel = 10−5 (f) ϵp, µsel = 10−5

Figure 3.29 � Nombre de modes dans la base (courbes oranges) et reconstruc-
tion du champ thermique (courbes bleues) par le modèle hybride MEF-POD avec
enrichissement APR � ordre de Krylov k = 0
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(a) ϵp, µsel = 10−3 (b) ϵp, µsel = 10−3

(c) ϵp, µsel = 10−4 (d) ϵp, µsel = 10−4

(e) ϵp, µsel = 10−5 (f) ϵp, µsel = 10−5

Figure 3.30 � Nombre de modes dans la base (courbes oranges) et reconstruc-
tion du champ thermique (courbes bleues) par le modèle hybride MEF-POD avec
enrichissement APR � ordre de Krylov k = 5
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3.8 Stratégie de résolution pour les pièces de grandes

dimensions

Dans le cas d'une pièce de grande taille, nous considérons que chaque couche correspond à
un bloc de matière. Le substrat est également divisé en blocs. Nous reprenons ici l'exemple
de la Figure 3.25.

3.8.1 Évolution du système linéaire au cours du dépôt des cordons

On considère le bloc i, l'ensemble des n÷uds en contact avec un autre bloc sera désigné par
l'indice γ les autres n÷uds ont l'indice ω : U i ==

[
U i
γ, U

i
ω

]
. La discrétisation de l'équation

de la chaleur (voir Section 3.3) est représentée pour le bloc i par :[
Ai

ω Ai
ωγ

Ai
γω Ai

γ

] [
U i
ω

U i
γ

]
=

[
biω
biγ

]
(3.94)

Dans la suite la matrice Nγij représente la matrice de Nitsche (voir Section 3.4.4) modé-
lisant le contact entre les blocs i et j :

Nγij =

[
N i

γ12
N ij

γ12

N ji
γ12

N j
γ12

]
(3.95)

Exemple :

Figure 3.31 � Schéma des étapes de résolution

Étape 1 : substrats (blocs 1 et 2)
A1

ω A1
ωγ

A2
ω A2

ωγ

A1
γω A1

γ +N1
γ12

N12
γ12

A2
γω N21

γ12
A2

γ +N2
γ12




U1
ω

U2
ω

U1
γ

U2
γ

 =


b1ω
b2ω
b1γ
b2γ

 (3.96)
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Étape 2 : ajout du premier cordon (bloc 3)
A1

ω A1
ωγ

A2
ω A2

ωγ

A3
ω A3

ωγ

A1
γω A1

γ +N1
γ12 +N1

γ13 N12
γ12 N13

γ13
A2

γω N21
γ12 A2

γ +N2
γ12

A3
γω N31

γ13 A3
γ +N3

γ13




U1
ω

U2
ω

U3
ω

U1
γ

U2
γ

U3
γ

 =


b1ω
b2ω
b3ω
b1γ
b2γ
b3γ

 (3.97)

Étape 3 : ajout du second cordon (bloc 4)



A1
ω A1

ωγ

A2
ω A2

ωγ

A3
ω A3

ωγ

A4
ω A4

ωγ

A1
γω A1

γ +N1
γ12

+N1
γ13

N12
γ12

N13
γ13

A2
γω N21

γ12
A2

γ +N2
γ12

+N2
γ24

N24
γ24

A3
γω N31

γ13
A3

γ +N3
γ13

A4
γω N42

γ24
A4

γ +N4
γ24





U1
ω

U2
ω

U3
ω

U4
ω

U1
γ

U2
γ

U3
γ

U4
γ



=



b1ω
b2ω
b3ω
b4ω
b1γ
b2γ
b3γ
b4γ



(3.98)

Généralisation à n blocs (sous-domaines)
A1

ω A1
ωΓ

. . .
...

An
ω An

ωΓ

A1
Γω · · · An

Γω A
(n)
Γ +N

(n)
Γ




U1
ω
...
Un
ω

U
(n)
Γ

 =


b1ω
...
bnω
b
(n)
Γ

 (3.99)

Γ : ensemble des surfaces de contact

U
(n)
Γ =

 U1
γ
...
Un
γ

 et b
(n)
Γ =

 b1γ
...
bnγ

 (3.100)

A
(n)
Γ =

 A1
γ

. . .

An
γ

 et N
(n)
Γ = ∪γij∈Γ

[
N i

γij
N ij

γij

N ji
γij

N j
γij

]
(3.101)

Au cours de la dépose de nouvelles couches, les contacts changent ce qui se traduit par
l'évolution de NΓ (matrice regroupant les contacts de Nitsche). La dimension des matrices
Ai

Γω, A
i
ωΓ, A

i
Γ change mais pas leurs valeurs. Le système généralisé obtenu est classique des

méthodes de décomposition de domaines [171]. Par contre, il faut noter qu'ici le système
est construit progressivement au cours de l'empilement des couches.
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3.8.2 Triangulation par bloc du système

A�n de rendre la résolution plus e�cace, le système est diagonalisé dans l'esprit de l'al-
gorithme d'élimination de Gauss-Jordan par bloc.

Exemple

Étape 1 : substrats
A1

ω A1
ωγ

A2
ω A2

ωγ

A1
γω A1

γ +N1
γ12

N12
γ12

A2
γω N21

γ12
A2

γ +N2
γ12




U1
ω

U2
ω

U1
γ

U2
γ

 =


b1ω
b2ω
b1γ
b2γ

 (3.102)

Complément de Schur sur A1
ω puis A2

ω.


A1

ω A1
ωγ

A2
ω A2

ωγ

A1
γ −A1

γω

(
A1

ω

)−1
A1

ωγ +N1
γ12 N12

γ12

N21
γ12 A2

γ −A2
γω

(
A2

ω

)−1
A2

ωγ +N2
γ12




U1
ω

U2
ω

U1
γ

U2
γ



=


b1ω
b2ω

b1γ −A1
γω

(
A1

ω

)−1
b1ω

b2γ −A2
γω

(
A2

ω

)−1
b2ω


(3.103)

La résolution se fait en 3 étapes :
� résolution du système de petite taille (ne faisant intervenir que les n÷uds à l'inter-

face) mais dense :[
A1

γ −A1
γω

(
A1

ω

)−1
A1

ωγ +N1
γ12 N12

γ12

N21
γ12 A2

γ −A2
γω

(
A2

ω

)−1
A2

ωγ +N2
γ12

] [
U1
γ

U2
γ

]

=

[
b1γ −A1

γω

(
A1

ω

)−1
b1ω

b2γ −A2
γω

(
A2

ω

)−1
b2ω

] (3.104)

� résolution du bloc 1 (n÷uds hors interface) :

A1
ωU

1
ω = b1ω − A1

ωγU
1
γ (3.105)

� résolution du bloc 2 (n÷uds hors interface) :

A2
ωU

2
ω = b2ω − A2

ωγU
2
γ (3.106)

Les termes Ai
γω (A

i
ω)

−1
Ai

ωγ correspondent au complément de Schur.
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Généralisation à n blocs


A1

ω A1
ωΓ

. . .
...

An
ω An

ωΓ

Ã
(n)
Γ +N

(n)
Γ




U1
ω
...
Un
ω

U
(n)
Γ

 =


b1ω
...
bnω
b̃
(n)
Γ

 (3.107)

Avec b̃
(n)
Γ =

 b1γ − A1
γω (A

1
ω)

−1
b1ω

...

bnγ − An
γω (A

n
ω)

−1 bnω


Et Ã(n)

Γ =

 A1
γ − A1

γω (A
1
ω)

−1
A1

ωγ

. . .

An
γ − An

γω (A
n
ω)

−1An
ωγ


Ou encore (

Ã
(n)
Γ +N

(n)
Γ

)
U

(n)
Γ = b̃

(n)
Γ (3.108)

Soit pour chaque bloc

A1
ωU

1
ω = b1ω − A1

ωΓU
(n)
Γ (3.109)

... (3.110)

An
ωU

n
ω = bnω − An

ωΓU
(n)
Γ (3.111)

Le calcul du complément de Schur est coûteux. Le système 3.102 est généralement résolu
par une méthode itérative qui permet de ne pas calculer explicitement le complément de
Schur. Dans notre cas, nous remarquons que le système est construit de manière incré-
mentale. C'est pourquoi l'approche proposée, construite autour de l'algorithme de Gauss-
Jordan par blocs, semble plus pertinente qu'une résolution itérative globale. En e�et, à
l'ajout de chaque bloc, il est possible de factoriser certaines opérations, notamment le
calcul des compléments de Schur des blocs 1 à n − 1. Il faut également noter que le sys-
tème change à chaque pas de temps en raison du mouvement de la source (terme bnω) et
du fait que les éléments de la couche deviennent actifs de manière synchronisée avec le
mouvement de la source (terme An

ω). Ceci a un impact sur les équations 3.108 et 3.111 par
l'intermédiaire du terme An

γω (A
n
ω)

−1An
ωγ. Un travail doit être e�ectué pour rendre cette

partie de l'algorithme plus e�cace.

3.9 Démarche de réduction hybride MEF-POD

3.9.1 Stratégie de passage entre les formulations classique et ré-
duite : graphe de distances

Le modèle est composé de blocs en formulation MEF classique et de blocs en formulation
réduite POD. Un bloc est traité en formulation réduite :
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� quand il se trouve à une certaine distance de la source ;
� si la taille des snapshots associée au bloc n'est pas nulle.

La distance de la source doit être une estimation du � temps � que met la chaleur pour
arriver en un point de la pièce. Nous choisissons de construire un graphe dont les sommets
sont les blocs déposés et les arêtes des blocs en contact. Pour chaque arête, nous associons
la distance entre les barycentres des blocs extrémités. La distance du bloc à la source est
la plus courte distance calculée à partir du graphe entre le bloc considéré et le bloc déposé
(au plus proche de la source).

Exemple :

Étape 1 : Sommet 1,2 arête 1-2
Étape 2 : Sommet 1,2,3 arêtes 1-2, 1-3
Étape 3 : Sommet 1,2,3,4 arêtes 1-2, 1-3, 2-4

Figure 3.32 � Schéma de la distance à la source

Ainsi dans l'étape 3 (Figure 3.32), la distance à la source devient d43 = G2G4 + G1G2 +
G1G3.

Exemple d'historique :

Étape 1 : bloc 1 (substrat) en MEF, bloc 2 (substrat) en MEF
Étape 2 : bloc 1 (substrat) en MEF, bloc 2 (substrat) en MEF, bloc 3 (cordon 1) en MEF
Étape 3 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en MEF, bloc 3 (cordon 1) en POD,
bloc 4 (cordon 2) en MEF
Étape 4 : bloc 1 (substrat) en MEF, bloc 2 (substrat) en POD, bloc 3 (cordon 1) en MEF,
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bloc 4 (cordon 2) en POD, bloc 5 (cordon 3) en MEF
Étape 5 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en MEF, bloc 3 (cordon 1) en POD,
bloc 4 (cordon 2) en MEF, bloc 5 (cordon 3) en POD, bloc 6 (cordon 4) en MEF
Étape ...
Étape 10 : bloc 1 (substrat) en MEF, bloc 2 (substrat) en POD, bloc 3 (cordon 1) en
MEF, bloc 4 (cordon 2) en POD, bloc 5 (cordon 3) en MEF, ..., bloc 11 (cordon 9) en
MEF
Étape 11 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en MEF, bloc 3 (cordon 1) en
POD, bloc 4 (cordon 2) en MEF, bloc 5 (cordon 3) en POD, bloc 6 (cordon 3) en MEF,
..., bloc 12 (cordon 10) en MEF
Étape 12 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en POD, bloc 3 (cordon 1) en
MEF, bloc 4 (cordon 2) en POD, bloc 5 (cordon 3) en MEF, ..., bloc 13 (cordon 11) en
MEF
Étape 13 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en MEF, bloc 3 (cordon 1) en
POD, bloc 4 (cordon 2) en MEF, bloc 5 (cordon 3) en POD, bloc 6 (cordon 4) en MEF,
..., bloc 14 (cordon 12) en MEF
Étape 14 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en POD, bloc 3 (cordon 1) en
POD, bloc 4 (cordon 2) en POD, bloc 5 (cordon 3) en MEF, ..., bloc 15 (cordon 13) en
MEF
Étape 15 : bloc 1 (substrat) en POD, bloc 2 (substrat) en POD, bloc 3 (cordon 1) en
POD, bloc 4 (cordon 2) en MEF, bloc 5 (cordon 3) en POD, bloc 6 (cordon 4) en MEF,
..., bloc 16 (cordon 14) en MEF

Précédemment, on imposait une plage d'extraction de 5 couches avant de passer le domaine
(bloc) � substrat � de MEF à POD. Maintenant, cette opération se fait automatiquement
en fonction de la distance du barycentre du bloc à la source.

3.9.2 Résolution hybride MEF-POD

Soit Λi la base POD associée au bloc i
Le champ thermique est reconstruit : U i

ω = Λi
ωβ

i


A1

ω A1
ωγ

(Λ2
ω)

T
A2

ωΛ
2
ω (Λ2

ω)
T
A2

ωγ

A1
γω A1

γ +N1
γ12

N12
γ12

A2
γωΛ

2
ω N21

γ12
A2

γ +N2
γ12




U1
ω

β2

U1
γ

U2
γ

 =


b1ω

(Λ2
ω)

T
b2ω

b1γ
b2γ

 (3.112)



A1
ω A1

ωγ(
Λ2
ω

)T
A2

ωΛ2
ω

(
Λ2
ω

)T
A2

ωγ

A1
γ − A1

γω

(
A1

ω

)−1
A1

ωγ + N1
γ12

N12
γ12

N21
γ12

A2
γ − A2

γωΛ2
ω

((
Λ2
ω

)T
A2

ωΛ2
ω

)−1 (
Λ2
ω

)T
A2

ωγ + N2
γ12



∗


U1

ω
β2

U1
γ

U2
γ

 =



b1ω(
Λ2
ω

)T
b2ω

b1γ − A1
γω

(
A1

ω

)−1
b1ω

b2γ − A2
γωΛ2

ω
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Il est facile de montrer que Λ2
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Généralisation à n domaines :

Ce système est dense et identique au cas précédent :(
Ã
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Résolution pour les blocs POD :(
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Γ i ∈ {blocs réduits par POD}

Résolution pour les blocs MEF :

Aj
ωU

j
ω = bjω − Aj

ωΓU
(n)
Γ j ∈ {blocs EF d'ordre plein}

La prise en compte de la réduction POD se fait naturellement dans cette formulation.

3.10 Conclusion

Contributions

Les travaux présentés permettent de simuler l'histoire thermique d'une pièce fabriquée par
le procédé DED-LP grâce à une réduction d'ordre du modèle. En ce sens, une simulation
hybride MEF-POD a été développée : le champ thermique est d'une part, calculé par
éléments �nis dans les couches supérieures, fortement impactées par la source de chaleur
et d'autre part, reconstruit par POD dans le substrat et les couches inférieures, après
avoir extrait les modes les plus représentatifs par SVD. Une première étude de sensibilité
des paramètres de réduction est menée a�n de déterminer le nombre de couches déposées,
la plage temporelle d'extraction et le nombre de modes retenus optimaux pour obtenir
une approximation du champ thermique la plus exacte possible. Le modèle hybride est
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alors appliqué à une géométrie simple (un mur mono-cordon) à des �ns de validation de
l'approche développée. L'erreur relative maximale de la prédiction de température dans
le substrat est inférieure à 1% comparée aux éléments �nis d'ordre plein. Néanmoins, une
dérive progressive est constatée au cours du temps : les modes extraits au début de la
fabrication ne sont plus en mesure de représenter le comportement thermique du substrat
sur les derniers pas de temps. Cet aspect est amélioré par un enrichissement par APR de la
base initiale des modes thermiques extraits par SVD. Une analyse des modes thermiques
appelés lors de la reconstruction du champ de température nous amène à constater que
certains des modes ne sont pas inclus dans la base initiale. Une seconde étude permet
de quanti�er l'in�uence des paramètres d'enrichissement tels que le critère de sélection
et l'ordre d'enrichissement de Krylov. L'approche via un enrichissement de la base est
validée par son application à une géométrie plus complexe (deux carrés mono-cordons sur
un même substrat). L'erreur relative maximale du modèle hybride MEF-POD comparée
aux éléments �nis d'ordre plein est de l'ordre de 10-3 pour les con�gurations d'enrichisse-
ment les plus optimistes conférant une réduction supérieure à 99% du nombre de degrés
de liberté. Ce qui est satisfaisant du fait d'une erreur maximale de l'ordre de 10-2 lors de
la projection � en place �.

La démarche de résolution hybride proposée est adaptée aux pièces de grandes dimensions
pour lesquelles le substrat (dans le cas d'une fabrication) ou la pièce préexistante (dans
le cas d'un rechargement de matière ou d'ajout de fonctions) occupe une place prépon-
dérante. Le passage d'un bloc d'une formulation classique par éléments �nis à sa version
réduite est géré automatiquement en fonction de la distance du barycentre de ce bloc à la
source de chaleur. En outre, le système linéaire est résolu en assurant les conditions aux
limites et la continuité de la température à l'interface entre chaque bloc.

Ce modèle hybride constitue un outil pour dé�nir des règles et des stratégies de fabrication
pour le procédé DED-LP. En e�et, grâce aux coûts calculs réduits de ce dernier, il est
possible d'itérer rapidement dans les phases de conception et de choix des paramètres
procédés. Ainsi les paramètres machine (puissance laser, vitesse de dépôt, . . .) et les
trajectoires outils (préférence de passage, . . .) les plus adaptés à la pièce à fabriquer
peuvent être déterminés en amont, a�n d'éviter les points chauds indésirables. De plus,
l'outil peut être exploité dans l'estimation d'un temps de refroidissement inter-couches
optimal dans le but de ne pas dépasser un seuil maximal de température ; ou encore, il
permet de quanti�er un gradient thermique ou une vitesse de refroidissement auquel il
faut parvenir expérimentalement pour atteindre une microstructure spéci�ée garantissant
ainsi un niveau minimum de résistance mécanique.

Limites identi�ées

Les méthodes multi-domaines sont généralement associées à des solveurs itératifs. Un
travail est à mener en ce sens intégrant le fait que les blocs sont ajoutés de manière
incrémentale et que le dernier bloc (où la matière est ajoutée) change à chaque pas de
temps. En outre, notre formulation reste linéaire, il faut envisager une version prenant en
compte les non-linéarités des matériaux en particulier dans la partie MEF. Par ailleurs, le
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modèle hybride MEF- POD est ici présenté en schéma adiabatique, comparée à la simu-
lation équivalente par éléments �nis d'ordre plein. Toutefois, pour modéliser au mieux ce
qu'il se passe dans la réalité, il est nécessaire d'ajouter a minima la condition aux limites
de convection sur les surfaces libres. La radiation peut également être implémentée bien
qu'elle soit plus complexe à mettre en place du fait de sa non-linéarité (température à
la puissance 4). De plus, dans nos travaux, le domaine réduit s'est limité au substrat ;
cependant, la démarche est applicable aux couches inférieures grâce à une gestion dyna-
mique des blocs et de leur base respective. Par ailleurs, la partie réduite du système par
POD peut présenter certaines di�cultés à être introduite dans un solveur commercial ou
d'autres codes de calculs MEF agissant en � boîte noire � en raison du caractère intrusif de
la POD. En e�et, cette approche hybride implique d'interagir constamment avec le calcul
par éléments �nis, notamment le passage d'un bloc en version réduite ou la garantie de
la continuité du champ thermique aux interfaces des blocs MEF et POD.

Perspectives

L'utilisation �nale du modèle hybride développé consiste à prédire, en amont de la fa-
brication, le champ de température dans une pièce produite en DED-LP. Les matériaux
métalliques ont des propriétés thermiques qui dépendent fortement de la température.
Ainsi pour être au plus près de la réalité du procédé, il s'avère indispensable d'inclure
cette dépendance des propriétés et donc d'implémenter la partie éléments �nis du sys-
tème hybride en non-linéaire. Par ailleurs, toujours dans l'optique d'être le plus réaliste
possible, il serait intéressant de séparer les modes de chau�e et les modes de refroidis-
sement dans des bases distinctes. En e�et, la durée de temporisation qui suit le dépôt
d'une couche et donc la phase de chau�e, permet le refroidissement induisant des com-
portements thermiques bien di�érents. Il su�rait alors d'aller � piocher � les modes dans
la base adéquate en fonction de l'activation de la source de chaleur. Par ailleurs, l'extrac-
tion des modes thermiques peut s'avérer compliquée puisqu'elle nécessite au préalable un
calcul par éléments �nis qui peut être coûteux en temps selon les dimensions de la pièce
simulée. Une piste envisageable est d'optimiser l'acquisition des modes :

� soit par la détermination de sources équivalentes sans ajout de matière (et donc
pas d'augmentation de la taille du domaine) ;

� soit en exploitant une possible similitude des modes : les modes thermiques sont
récupérés sur des pièces de petites dimensions a�n de constituer une base, utilisée
par la suite pour des pièces de grande taille en jouant sur l'amplitude ou la fré-
quence des modes.

Finalement, on peut se demander dans quelles mesures une même base de modes peut être
réutilisée pour une pièce similaire si le jeu de paramètres machine (puissance du laser et
vitesse de déplacement) est semblable, toujours en employant l'amplitude et la fréquence
des modes comme des paramètres de réglage.
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Conclusion et perspectives

Synthèse

Les travaux présentés dans ce manuscrit contribuent à améliorer la compréhension des
comportements thermique et géométrique a�n d'établir des règles et des stratégies de
fabrication pour le procédé Directed Energy Deposition-Laser Poudre. Des outils ont été
développés a�n de modéliser ces comportements pour mieux les maîtriser lors de la fabri-
cation d'une pièce.
D'une part, une modélisation du comportement thermo-géométrique du procédé DED-LP
a été implémentée basée sur une formulation semi-analytique. Le jet de poudre projeté
par la buse 10 Vx de la machine BeAM® MAGIC 800 a été calibré grâce à des images
obtenues par caméra rapide. L'évaluation de la puissance incidente et de la quantité de
poudre capturée a permis de prédire la hauteur �nale de parois �nes résultant d'un em-
pilement multi-couches. Cet outil permet de déterminer les paramètres sans avoir à faire
des expériences pour les évaluer, mais en s'appuyant sur la modélisation du procédé qui
permet des itérations plus rapides dans les étapes de conception et d'optimisation des pa-
ramètres de fabrication. En particulier, le modèle développé aide à comprendre et permet
de tirer pro�t d'une caractéristique intéressante du procédé appelée auto-régulation. Par
ailleurs, il permet également de trouver les paramètres qui maximisent le rendement de
capture de poudre, limitant ainsi les pertes de matière. Cet aspect contribue à augmenter
la hauteur des couches et ainsi à minimiser le nombre de couches à déposer, réduisant
de cette façon le temps de production. Par ailleurs, les phénomènes mis en lumière per-
mettent de proposer des con�gurations de fabrication qui assurent la planéité de la couche
supérieure évitant ainsi l'e�et � vague � ou encore des stratégies de fabrication optimisées
pour certain type de pièce tels que des pièces coudées.
D'autre part, le champ thermique généré dans la pièce au cours de sa fabrication a été
simulé grâce à un modèle hybride d'éléments �nis et de décomposition orthogonale propre.
L'approche développée exploite les cycles thermiques induits par le procédé DED-LP. Le
champ de température est calculé par éléments �nis dans les couches supérieures, forte-
ment impactées par la source de chaleur, et reconstruit par POD dans le substrat et les
couches inférieures. Cette reconstruction s'appuie sur un ensemble de modes représentatifs
préalablement extraits par SVD. Pour éviter une dérive progressive dans la prédiction du
champ de température au cours du temps, un enrichissement de la base initiale est e�ec-
tuée par la méthode APR. Cette démarche de résolution hybride prend tout son sens dans
la prédiction du champ de température dans des pièces de grandes dimensions, notam-
ment lorsque le substrat (dans le cas d'une fabrication) ou la pièce préexistante (dans le
cas d'un rechargement de matière ou d'ajout de fonctions) rassemblent un grand nombre
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de degrés de liberté.

Les outils de modélisation simpli�ée de la géométrie et de la thermique développés dans
ces travaux pour le procédé DED-LP sont complémentaires et sont à utiliser de concert.
En e�et, un calcul thermique ne tenant pas compte de la hauteur réelle des dépôts réali-
sés ne permet pas d'estimer correctement l'histoire thermique en des points spéci�ques :
en fonction de la hauteur des couches, le nombre de cycles thermiques varie puisque le
nombre de couches nécessaires pour fabriquer une hauteur cible est di�érent. A l'inverse,
l'estimation de l'évolution des hauteurs de couches est plus précise lorsqu'on tient compte
de l'évolution de la taille du bain au cours de la fabrication. Cette évolution est notam-
ment due à l'accumulation de chaleur et au changement de topologie de la pièce : le régime
conductif du départ avec un substrat jouant le rôle de puits thermique est progressive-
ment remplacé par un régime convectif/radiatif avec une surface d'échange accrue par la
fabrication de parois généralement �nes.
L'utilisation judicieuse des 2 modèles en parallèle suppose une adaptation du maillage
utilisé pour le calcul hybride MEF-POD : lorsqu'un nouveau cordon est ajouté, on lui
attribue la hauteur estimée par le modèle géométrique. Et par la suite, le modèle local
reçoit en guise de paramètres d'entrée, les conditions thermiques mises à jour, issues du
modèle de conduction global. Ceci permet alors de réajuster la taille du bain de fusion
modélisée, et ainsi estimer la hauteur de la couche déposée. Cette dernière est �nalement
insérée en qualité de nouveau cordon dans le modèle thermique hybride, et ainsi de suite.
Cette imbrication des deux outils développés est une piste à la compréhension du ca-
ractère multi-échelles et des interactions mutuelles entre celles-ci, intrinsèque au procédé
DED-LP.

Perspectives

La capacité de prédiction rapide de l'histoire thermique a de multiples applications. Elle
facilite la dé�nition de règles de fabrication, puisque cet outil permet de comparer plu-
sieurs stratégies de fabrication et ainsi :

� Identi�er la présence de points chauds correspondant à une cinétique de refroidis-
sement qui peut s'avérer problématique.

� Évaluer la nécessité d'intercaler des phases de refroidissement entre les phases de
dépôt et quanti�er la durée nécessaire de refroidissement pour garantir des condi-
tions thermiques favorables au matériau (par exemple une température inter-passe
recommandée par le fabricant).

Un ordonnancement optimal des dépôts réalisés peut donc être visé, conduisant à une
meilleure homogénéité et à une amélioration de la productivité. La maîtrise de la micro-
structure obtenue est un enjeu qui peut aussi être abordé plus facilement si l'on dispose
d'une estimation rapide de l'histoire thermique. La recherche d'une morphologie équiaxe
peut en e�et nécessiter de nombreuses itérations sur les paramètres opératoires, que l'on
a tout intérêt à faire via le modèle. Il en va de même pour l'analyse des transformations
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de phase, et notamment la formation de phases dites fragiles pouvant nuire à l'intégrité
de la pièce obtenue.

La technologie Directed Energy Deposition-Laser Poudre a un immense potentiel en ma-
tière de rechargement, de réparation de pièces et d'ajout de fonctions. Ces applications
sont des atouts majeurs pour le reconditionnement de pièces et leur maintenance, en-
jeux majeurs de l'économie de demain. Le frein actuel à son développement repose sur
sa maîtrise limitée car elle implique de nombreux phénomènes physiques et notamment
thermiques qui restent, à ce jour, encore peu compris. Ce contrôle insu�sant du procédé
peut avoir des conséquences rédhibitoires sur la géométrie et les propriétés physiques et
mécaniques des pièces fabriquées, d'où la nécessité de créer des outils qui aident à dé�nir
des règles de conception et de fabrication propres à ce procédé. Ce caractère présente une
forte pertinence pour l'industrialisation de la technologie DED-LP.
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Annexe A

Annexe au modèle semi-analytique

thermo-géométrique

A.1 Algorithme du traitement des images obtenues par

caméra rapide

Algorithme 4: Traitement des images obtenues par caméra rapide
Entrées : z, Nz discrétisation de la distance sous la buse (mm)
∆t pas de temps entre 2 images consécutives (s)
ϵ échelle de l'image (mm/pixel)
ds, Nimages banque et nombre d'images
Données : ρ, rp densité (kg/m3) et rayon des particules (m)
vp vitesse des particules (mm/s) /* cf. Figure 2.4 */

xmin, xmax longueur de la boîte englobante (pixel)
SE = strel(line, 3, 180) création d'un �ltre de type ligne
Calculs : Vp = 4/3π rp

3 volume d'une particule
Initialisation : X longueur de la boîte englobante (mm)
ji−1 stockage des positions des particules à l'image précédente (pixel)
Mpz masse des particules à chaque altitude z

L'ensemble des images subissent, au préalable via le logiciel PCC 3.6 un élargissement
de la bande des niveaux de gris a�n d'augmenter les contrastes formant ainsi les images
initiales telle la Figure A.1a). Le fond de l'image y est soustrait pour ne faire apparaître
que les particules (blanches) sur fond noir (Figure A.1b). L'image est ensuite binarisée
en couleurs inverses : les particules apparaissent noires sur fond blanc. Un �ltre de type
ligne est appliqué pour minimiser le nombre de pixels noirs (Figure A.1c). L'image est
�nalement rognée aux dimensions de la boîte englobante (Figure A.1d ; cette dernière est
rectangulaire de longueur xmax − xmin et de largeur ymax − ymin. La matrice équivalente
de la boîte est présentée à la Figure A.1e ; la présence des particules est indiquée par la
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for k = 1 : Nz do

∆z = vp(z)∆t /* Distance parcourue par les particules */

ymin = (0.82 z − 0.5∆z)/ϵ /* Largeur de la boîte englobante */

ymax = (0.82 z + 0.5∆z)/ϵ

position = []

for i = 1 : Nimages do

I = readimage(ds, i) /* Lecture de l'image i */

Isub = imbothat(I, SE) /* Soustraction du fond et filtrage */

BWsub = imbinarize(Isub) /* Binarisation inverse de l'image */

zloc = BWsub(ymin : ymax, xmin : xmax) /* Rognage de l'image */

j = find(zloc == 0) /* Position des particules (pixel) */

/* Vérification de l'unicité des positions de particules */

if any(ismember(j, ji−1)) == 1 then
b = ismember(j, ji−1)

j(find(b ̸= 0)) = []

if any(ismember(j, ji−1 + 1)) == 1 then
b = ismember(j, ji−1)

j(find(b ̸= 0)) = []

if any(ismember(j, ji−1 − 1)) == 1 then
b = ismember(j, ji−1)

j(find(b ̸= 0)) = []

if isempty(j) then

δj = j(2 : end)− j(1 : end− 1)

if isempty(find(δj < 2)) then
ji−1 == ([1 1 + find(δj < 3)])

position = [position; ji−1] /* Stockage des positions */

else
ji−1 = j(1)

position = [position; ji−1]

else

ji−1 = []

/* Comptage des particules à chaque abscisse x (pixel) */

Np = zeros(121, 1)

for i = 1 : 121 do
Np(i) = length(find(position == i))

Mp = 60 Np

∆t Nimages
Vp ρ 10

3/ϵ /* Conversion en débit (g/min/mm) */

Mpz = [Mpz sum(Mp)]
Sortie : Mp répartition massique des particules
Mpz débit de poudre à chaque altitude z
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valeur 0. La position longitudinale (axe x) des particules comptées en pixels (68 et 69 sur
la Figure A.1e) sont stockée dans la variable j. À présent, il faut s'assurer que la position
des particules ne corresponde qu'à une seule et même particule : à cette �n, j est comparé
à sa valeur à l'image précédente (ji−1) ; d'autre part, les doublons à 2 pixels d'écart sur
la même image sont retirés de j. Ceci garantit l'unicité des particules comptées. La lon-
gueur de la boîte englobante est balayée a�n de compter le nombre de particules à chaque
position x. Il ne reste plus qu'à convertir la valeur obtenue en débit linéique en g/min/mm.

(a) Image initiale (b) Soustraction du fond (c) Binarisation inverse

(d) Rognage de l'image aux dimensions de la
boîte (e) Matrice équivalente de la boîte englobante

Figure A.1 � Procédure de traitement des images obtenues par caméra rapide

A.2 Table des propriétés thermiques du 316L

A.3 Calcul de l'aire de la surface d'un segment de disque

Tout d'abord, l'aire B d'un segment de disque est exprimée sous la forme d'un secteur
circulaire d'angle θ et de rayon b duquel on soustrait un triangle isocèle de base c et de
hauteur d (Figure A.2.a) :

B =
θ b2

2
− c d

2
(A.1)

Si les inconnues sont b et d, il faut transformer θ et c pour les exprimer en fonction des deux
inconnues. Dans le triangle rectangle EOH, les expressions trigonométriques s'écrivent :
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Température Masse volumique Conductivité thermique Capacité thermique
(◦C) (kg m−3) (W m−1K−1) (J kg−1K−1)
26 7954 13,44 499
126 7910 15,16 512
326 7818 18,36 539
526 7726 21,39 565
726 7624 24,06 592
926 7523 26,74 618
1126 7419 29,32 645
1326 7311 31,86 672
1370 - 32,41 -
1398 - 26,90 -
1426 6979 - -
1626 6857 - -
1826 6721 - -
2206 6571 - -
2226 6406 - -
2426 6229 - -
3000 - 44 -

Table A.1 � Propriétés thermiques du matériau en fonction de la température

{
cos
(
θ
2

)
= d

b
→ θ

2
= arccos

(
d
b

)
sin
(
θ
2

)
= c/2

b
→ c

2
= b sin

(
θ
2

) (A.2)

Or

sin2

(
θ

2

)
+ cos2

(
θ

2

)
= 1 → sin

(
θ

2

)
=

√
1− cos2

(
θ

2

)
(A.3)

D'où
c

2
= b

√
1− cos2

(
θ

2

)
(A.4)

Ainsi, en remplaçant θ/2 et c/2 par les équations (A.2) et (A.4) respectivement, l'équation
(A.1) devient :

B = arccos

(
d

b

)
b2 − d b

√
1−

(
d

b

)2

(A.5)

En factorisant (A.5) par b2, cela donne :

B = b2

arccos(d

b

)
− d

b

√
1−

(
d

b

)2
 (A.6)

Finalement, la �èche h du segment B est exprimée comme suit :

h = b− |d| (A.7)
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A.4 Calcul de l'aire de la surface d'un segment d'ellipse

Figure A.2 � Schéma géométrique de l'aire (a) d'un segment circulaire (b) d'un segment
elliptique

Par le principe d'homothétie, un segment elliptique peut être vu comme un segment
circulaire déformé. Dans notre cas (Figure A.2.b), la déformation se produit uniquement
sur le demi-grand axe a de l'ellipse, c'est pourquoi le demi-petit axe b est identique au
rayon du segment circulaire B (calculé A.1). Ainsi, la surface S du segment d'ellipse peut
être exprimée comme suit :

S =
(a
b

)
B (A.8)

En remplaçant B par l'équation (A.6), l'équation (A.9) devient :

S =
a

b
b2

arccos(d

b

)
− d

b

√
1−

(
d

b

)2
 (A.9)

Donc

S = a b

arccos(d

b

)
− d

b

√
1−

(
d

b

)2
 (A.10)
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Annexe B

Annexe aux expériences liées à la

modulation de la distance de travail

B.1 Grammage des expériences

Figure B.1 � Grammage � Cordons et murs déposés avec des con�gurations de fabrica-
tion di�érentes

B.2 Coupes microscopiques résultantes des expériences
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Figure B.2 � Grammage � Mur en fabrication dégradée

Figure B.3 � Coupes microscopique des cordons selon la traitement de surface appliqué
au substrat � D = 2.99 g/min
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(a) ztravail = 2.5 mm (b) ztravail = 3.5 mm

(c) ztravail = 4.5 mm

Figure B.4 � Coupes microscopique des cordons selon la distance de travail � D = 3.2
g/min

(a) ∆z = 0.1 mm

(b) ∆z = 0.15 mm

(c) ∆z = 0.175 mm

(d) ∆z = 0.2 mm

Figure B.5 � Coupes microscopiques des murs construits avec ztravail = 2.5 mm et
di�érents incréments en z
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(a) ∆z = 0.1 mm

(b) ∆z = 0.15 mm

(c) ∆z = 0.175 mm

(d) ∆z = 0.2 mm

Figure B.6 � Coupes microscopiques des murs construits avec ztravail = 3.5 mm et
di�érents incréments en z

(a) ∆z = 0.1 mm

(b) ∆z = 0.15 mm

(c) ∆z = 0.175 mm

(d) ∆z = 0.2 mm

Figure B.7 � Coupes microscopiques des murs construits avec ztravail = 4.5 mm et
di�érents incréments en z
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Annexe C

Annexe à la théorie du modèle hybride

MEF-POD

C.1 Conditions aux limites par Multiplicateur de La-

grange dans un domaine réduit par POD

Lors de l'application de conditions aux limites d'un domaine réduit par POD par la mé-
thode des multiplicateurs de Lagrange, la forme irréductible est identique à celle énoncée
en éléments �nis (Équation 3.16) :

G =

∫
Ω

(∇δu)T k∇u dΩ−
∫
Ω

δuT b dΩ +

∫
Γ

δuT λ dΓ +

∫
Γ

δλT (u− ū) dΓ = 0 (C.1)

La di�érence réside dans la fonctions de forme de u qui est projetée dans la base réduite
(Φ1,Φ2, . . . ,Φp) (cf. Section 3.4.2).

u = UT N β̃ et λ = Nλ λ̃ (C.2)

La forme faible s'écrit alors :

G = δβ̃
T
[∫

Ω

UT (∇N)T k∇N β̃ U dΩ−
∫
Ω

UT NT b dΩ +

∫
Γ

UT NT Nλ λ̃ dΓ

]
+δλ̃

T
[∫

Γ

Nλ
T N U β̃ dΓ −

∫
Γ

Nλ
T ū dΓ

]
= 0

(C.3)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δβ̃ et δλ̃ , il en résulte le système matriciel
suivant : [

KPOD ΛPOD

ΛPODT
0

]{
β̃

λ̃

}
=

[
BPOD

Bλ

]
(C.4)

Avec

KPOD = UT

(∫
Ω

(∇N)T k∇N dΩ

)
U et BPOD = UT

∫
Ω

NT b dΩ (C.5)
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Bλ =

∫
Γ

Nλ
T ū dΓ (C.6)

Et �nalement, la matrice qui identi�ent les n÷uds auxquels s'applique la condition aux
limites :

ΛPOD = UT

∫
Γ

NT Nλ dΓ (C.7)

C.2 Continuité à l'interface par Multiplicateur de La-

grange entre un domaine MEF et un domaine POD

A�n de garantir la continuité du champ à l'interface de deux domaines : le premier Ω1

en éléments �nis et le second Ω2 réduit par POD, grâce au multiplicateur de Lagrange,
il convient de réécrire la forme irréductible (3.31) identique à celle énoncée en éléments
�nis :

G =

∫
Ω1

(∇δu1)
T k∇u1 dΓ −

∫
Ω1

δu1
T b dΓ +

∫
Γ′
δu1

T λ dΓ

+

∫
Ω2

(∇δu2)
T k∇u2 dΓ −

∫
Ω2

δu2
T b dΓ +

∫
Γ′
δu2

T λ dΓ +

∫
Γ′
δλT (u1 − u2) dΓ = 0

(C.8)

Après discrétisation des domaines, les fonctions de forme s'expriment (le domaine Ω2 est
réduit par POD) :

u1 = N1 ũ1, u2 = UT N2 β̃ et λ = Nλ λ̃ (C.9)

La forme faible s'écrit donc :

G = δũ1
T

[∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1 ũ1 dΩ −

∫
Ω1

N1
T b dΩ +

∫
Γ′
N1

T Nλ λ̃ dΓ

]
+δβ̃

T
[∫

Ω2

UT (∇N2)
T k∇N2 U β̃ dΩ −

∫
Ω2

UT N2
T b dΩ +

∫
Γ′
UT N2

T Nλ λ̃ dΓ

]
+δλ̃

T
[∫

Γ′
Nλ

T N1 ũ1 dΓ −
∫
Γ′
Nλ

T N2 U β̃ dΓ

]
= 0

(C.10)

Comme cette égalité doit rester vraie pour tout δũ1, δβ̃ et δλ̃ il en résulte le système
matriciel suivant : K1 0 Λ1

0 KPOD
2 ΛPOD

2

ΛT
1 ΛPOD

2
T

0


ũ1

β̃

λ̃

 =

 B1

BPOD
2

0

 (C.11)

Avec

K1 =

∫
Ω1

(∇N1)
T k∇N1 dΩ et KPOD

2 = UT

(∫
Ω2

(∇N2)
T k∇N2 dΩ

)
U (C.12)

B1 =

∫
Ω1

N1
T b dΩ et BPOD

2 = UT

∫
Ω2

N2
T b dΩ (C.13)
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Et �nalement, les matrices qui identi�ent les n÷uds à raccorder deux à deux :

Λ1 =

∫
Γ′
N1

T Nλ dΓ et ΛPOD
2 = UT

∫
Γ′
N2

T Nλ dΓ (C.14)
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Annexe D

Annexe aux études de sensibilité des

paramètres de réduction et

d'enrichissement

D.1 Projection du champ thermique dans la base tron-

quée selon la plage d'extraction et le nombre de

modes retenus
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(a) 2 premières couches (b) 3 premières couches

(c) 4 premières couches (d) 6 premières couches

(e) 7 premières couches (f) 5 couches entre 845-1689

(g) 10 couches entre 845-2534 (h) 5 couches entre 1690-2534

Figure D.1 � Projection du champ thermique dans la base tronquée dans un mur
�n selon le nombre de modes retenus et la plage d'extraction
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D.2 Résolution hybride MEF-POD pour un ordre

d'enrichissement de Krylov k =1

(a) ϵp, µsel = 10−3 (b) ϵp, µsel = 10−3

(c) ϵp, µsel = 10−4 (d) ϵp, µsel = 10−4

(e) ϵp, µsel = 10−5 (f) ϵp, µsel = 10−5

Figure D.2 � Nombre de modes dans la base (courbes oranges) et reconstruction
du champ thermique (courbes bleues) par le modèle hybride MEF-POD avec en-
richissement APR � ordre de Krylov k =1
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Évaluation des caractéristiques du jet de poudre à z=ztravail

function [Jet] = Evalue_Carac_Jet(D,ztravail)

% Arguments d'entrée :
% D : débit massique de poudre en kg/s
% ztravail : distance de travail en m

% Arguments de sortie :
% Jet : sigma = écart-type (sigma) distribution de poudre à ztravail
%       mu = moyenne (mu) distribution de poudre à ztravail
%       amplitude = distribution de poudre à ztravail

Nz = 2000;
z = linspace(0.5e-3,8e-3,Nz);    % discrétisation en z

mu = 10^-3*[-0.2669*10^3*z(z<3.4e-3)+1.219 -2.49*10^3*z(3.4e-3<=z & z<=3.5e-3)+8.748 ...
    -0.004985*10^3*z(3.5e-3<z & z<5e-3)+0.05287 -0.028*(10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)).^3+...
    0.6129*(10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)).^2-4.22*10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)+9.317]; 
% centre jet de poudre (moyenne)
sigma = 10^-3*[0.01408*(10^3*z(z<3.4e-3)).^3-0.0517*(10^3*z(z<3.4e-3)).^2+...
    0.09356.*10^3*z(z<3.4e-3)+0.1159 0.93*10^3*z(3.4e-3<=z & z<=3.5e-3)-2.757 ...
    0.04874*(10^3*z(3.5e-3<z & z<5e-3)).^2-0.419.*10^3*z(3.5e-3<z & z<5e-3)+1.359 ...
    -7.333e-3*(10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)).^3+0.1253*(10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)).^2-...
    0.6435*10^3*z(5e-3<=z & z<=8e-3)+1.481]; % largeur jet de poudre (écart-type)

[~,ind] = min(abs(z-ztravail)); % indice du z discrétisé le + proche de ztravail

C1 = 4*pi*sigma(ind)^2*exp(-mu(ind)^2/(2*sigma(ind)^2));
C2 = 2*pi*sigma(ind)*mu(ind)*sqrt(2*pi)*erf(mu(ind)/(sqrt(2)*sigma(ind)));

Jet.sigma = sigma(ind);
Jet.mu = mu(ind);
Jet.amplitude = D/(C1+C2);
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Évaluation de la hauteur de la 1ère couche

La hauteur de la première couche est évaluée en assimilant sa seection transversale à un segment circulaire. 

Le système à résoudre se compose de 2 équations issues de la géométrie :

• la relation de Pythagore appliquée au triangle : 

Eq (1) : 

Où l est la largeur du premier cordon.

• l'équation de l'aire  de section du cordon :

Eq (2) : 

function [zR,R,I] = Evalue_Hauteur_1erDepot(l,S)

    % Arguments d'entrée
    % l : largeur du 1er dépôt
    % S : aire de section du 1er dépôt
    
    % Arguments de sortie
    % zR : coordonnée en Z du 1er dépôt
    % R : rayon du cercle représentant le 1er dépôt
    % I : aire de section formée - vérification
    
    options = optimoptions('fsolve','Display','off');

    Sol = fsolve(@(x) HDepot(x,l,S),[0.1,0],options);
    R=norm(Sol(1));
    zR=norm(Sol(2));
    
    y=linspace(-l,l,3001);
    z=zeros(size(y));
    for i=1:length(z)
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        if abs(y(i))<=0.5*l
            z(i)=-norm(Sol(2))+sqrt(norm(Sol(1))^2-y(i)^2);        
        end
    end
    
    I = trapz(y,z); % I doit être égal à S
    
    function F = HDepot(x,l,S)
        F(1) = x(1)^2-x(2)^2-0.25*l^2;
        F(2) = S-x(1)^2*asin(l/(2*x(1)))+x(2)*l/2;
    end
end
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Évaluation de la hauteur des autres couches

La section en coupe des autres dépôts est supposée de forme elliptique.

   

Le système à résoudre se compose de 2 équations issues de la géométrie :

• l'équation de l'aire  de section totale du cordon :

Eq (1) : 

• l'équation de l’ellipse de centre  (  appartient à cette ellipse) : 

Eq (2) : 

function [ai,bi,yi_1,zi_1,zEi] = Evalue_Hauteur_Depots(ai_1,bi_1,zEi_1,Sbi_1,Eta,type)
    
    % Arguments d'entrée
    % ai_1 : demi grand axe de l'ellipse représentant la couche précédente
    % bi_1 : demi petit axe de l'ellipse représentant la couche précédente
    % zEi_1 : coordonnée Z du centre E de l'ellipse i-1
    % Sbi_1 : aire de la section précédente
    % Eta : pourcentage de hauteur refondue - ratio de refusion
    % type : second dépôt ou autre dépôt
    
    % Arguments de sortie
    % ai : demi grand axe de l'ellipse représentant la couche créée i
    % bi : demi petit axe de l'ellipse représentant la couche créée i
    % yi_1 : coordonnée Y du point d'intersection P entre les couches i et i-1
    % zi_1 : coordonnée Z du point d'intersection P entre les couches i et i-1
    % zEi : coordonnée Z du centre E de l'ellipse i
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    options = optimoptions('fsolve','Display','off');
    
    switch type
        case '2nd depot'
            ai = sqrt(bi_1^2-zEi_1^2);
        
        case 'autre depot'      
            ai = ai_1;
    end
    zi_1 = (1-Eta)*(bi_1-zEi_1)+zEi_1;
    yi_1 = ai_1*sqrt(1-(zi_1/bi_1)^2);
    Sr = ai_1*bi_1*(acos(zi_1/bi_1)-sqrt(1-(zi_1/bi_1)^2)*(zi_1/bi_1)); % section de la
                                                                        %  zone refondue  
    St = Sbi_1+Sr; % section totale de la couche

    Sol = fsolve(@(x) HDepot(x,yi_1,zi_1,ai,St),[0.01,0.01],options);
    zEi = real(Sol(1));
    bi = real(Sol(2));
    
    function F = HDepot(x,yi_1,zi_1,a,S)
        F(1) = S-a*x(2)*(pi-acos((x(1)-zi_1)/x(2))+sqrt(1-((x(1)-zi_1)/x(2))^2)...
            *((x(1)-zi_1)/x(2)));
        F(2) = sqrt(1-(yi_1/a)^2)-((x(1)-zi_1)/x(2));
    end  
end
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Modélisation du procédé DED-LP

Échelle mésoscopique - Mur en pente
Prédiction de la hauteur d'un mur fin (mono-cordon) après le dépôt de chaque couche. Le mur est bridé
d'une seule extrémité, l'autre étant laissée libre.

Paramètres procédé de 1er ordre

• Puissance de consigne en W

clear all
close all
P = 360;

• Vitesse de dépose en mm/min

V = 1000*10^-3/60; % conversion en m/s

• Débit de poudre en g/min

D = 3.2;

Données matériau (SS 316L)

• Densité en kg/m^3

rho = 7950;

• Capacité thermique en J/kg/K

cp = 500; 

Paramètres de fabrication

• Rayon du bain de fusion en mm, supposé circulaire
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R_bain0 = 0.55;

• Incrément en z en mm (hauteur de couche théorique)

DeltaZ = 0.15;

• Distance de travail initiale en mm (distance buse-pièce)

ztravail0 = 3.5; % distance de travail recommandée par le fabricant de la machine BeAM

• Nombre de couches désirées

Ncouches = 20;

• Ratios de refusion en % (rapport hauteur refondue/hauteur créée) :

Eta = 0.95; 

Positions en x étudiées et évaluation du déplacement du substrat

Xeval = [5 25 50 75 95]; % 0 = début du mur (extrémité bridée)
                         % 100 = fin du mur (extrémité libre)
Interpole_Profil(Xeval) % interpolation de la flèche du substrat à Xeval
Neval = length(Xeval);

Initialisation des variables

H = zeros(Neval,1);                  % initialisation hauteur par abscisse
Uz_f = zeros(Neval,1);               % initialisation flèche substrat par abscisse

Npts = 1001 ;
X = linspace(-R_bain0,R_bain0,Npts); % discrétisation du bain de fusion

Ztravail = zeros(Ncouches,Neval); % distance de travail pour chaque couche et abscisse
Hmur = zeros(Ncouches,Neval); % hauteur mur pour chaque couche et abscisse

Calcul de la hauteur du mur après le dépôt de chaque couche, à chaque abscisse

for k = 1:Neval
    
    Xmur = Xeval(k); % Position analysée
    Uz = dlmread(['Uz_X' num2str(Xmur) '.txt']); % lecture des données du télémètre
                                                 % (flèche substrat)
    ztravail = zeros(Ncouches,1);
    Sb = zeros(Ncouches,1);   % initialisation section créée
    hmur = zeros(Ncouches,1); % initialisation hauteur du mur
    R_bain = R_bain0;         % initalisation du rayon du bain 
    
    for i = 1:Ncouches
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        %%% Evaluation de la hauteur de travail lors du dépôt de la couche i
        if i == 1
            ztravail(i) = ztravail0-Uz(i); % distance de travail au dépôt de la 1ère
                                           %  couche
        else
            ztravail(i) = ztravail0+(i-1)*DeltaZ-(hmur(i-1)+Uz(i)); % distance de travail 
                                                                    % aux autres couches
        end
        Ztravail(i,k) = ztravail(i); % stockage de la distance de travail
        
        %%% Calcul de le distribution de poudre pour la distance de travail estimée
        [Jet] = Evalue_Carac_Jet(10^(-3)*D/60,10^(-3)*ztravail(i));
        
        %%% Calcul de la section créée
        % Mise à jour du script Paraview
        fidin = fopen('CalculSectionCreee_Template.py','r');
        fidout = fopen('CalculSectionCreee.py','w');
        line = fgetl(fidin);

        while ~contains(line,'disk1.OuterRadius')
            fprintf(fidout,'%s\n',line);
            line = fgetl(fidin);
        end

        linenew = ['disk1.OuterRadius = ' num2str(10^(-3)*R_bain)] ;
        fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
        line = fgetl(fidin);

        while ~contains(line,'calculator1.Function')
            fprintf(fidout,'%s\n',line);
            line = fgetl(fidin);
        end
        
        linenew = ['calculator1.Function = ''' num2str(Jet.amplitude/rho) '*(exp(-'...
            num2str(1/2) '*(sqrt(coordsX^2+coordsY^2)-' num2str(Jet.mu) ')^2/('...
            num2str(Jet.sigma) '^2))+exp(-' num2str(1/2) '*(sqrt(coordsX^2+coordsY^2)+'...
            num2str(Jet.mu) ')^2/(' num2str(Jet.sigma) '^2)))'''];
        fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
        line = fgetl(fidin);

        while ~contains(line,'calculator2.Function')
            fprintf(fidout,'%s\n',line);
            line = fgetl(fidin);
        end

        linenew = ['calculator2.Function = ''(coordsX/' num2str(V) ...
            ')*iHat+coordsY*jHat+coordsZ*kHat'''];
        fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
        line = fgetl(fidin);
      
        while ~feof(fidin)
            fprintf(fidout,'%s\n',line);
            line = fgetl(fidin);
        end
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        fprintf(fidout,'%s\n',line);

        fclose(fidin);
        fclose(fidout);
        
        % Exécution du script
        system(['"C:\Users\c.leroydubief\ParaView 5.9.1-Windows-Python3.8-msvc2017...' ...
            '-64bit\bin\pvpython.exe" CalculSectionCreee.py']);

        M = dlmread('SectionCree.txt','',1,0); % lecture du fichier créé par Paraview
        Sb(i) = M(1,1)*10^(6); % aire de section du cordon créé en mm²
         
        %%% Estimation de la hauteur de la couche déposée
        % Modèle issu de Mohebbi et al. (2020)
        if i == 1
            [zR,R,I] = Evalue_Hauteur_1erDepot(2*R_bain,Sb(i));
            zi = (1-Eta)*(R-zR)+zR;   % coordonnée Z du point d'intersection entre
          % l'enveloppe du 1er cordon et l'enveloppe du 2nd cordon
            R_bain = sqrt(R^2-zi^2);  % mise à jour de la taille du bain
            hmur(i) = R-zR;           % mise à jour de hmur au 1er dépôt
        elseif i == 2 
            [a,b,yi,zi,zE] = Evalue_Hauteur_Depots(R,R,zR,Sb(i),Eta,'2nd depot');
            zcentre = zE;            
            R_bain = a*sqrt(1-(1-Eta)^2); % mise à jour de la taille du bain   
            hmur(i) = zcentre+b-zR;       % mise à jour hmur aux autres dépôts
        else
            [~,b,yi,zi,zE] = Evalue_Hauteur_Depots(a,b,0,Sb(i),Eta,'autre depot');
            zcentre = zcentre+zE;
            R_bain = a*sqrt(1-(1-Eta)^2) ; % mise à jour de la taille du bain
            hmur(i) = zcentre+b-zR;        % mise à jour hmur aux autres dépôts
        end
        
        Hmur(i,k) = hmur(i); % stockage de la hauteur du mur à chaque couche
    end
    
    H(k) = hmur(Ncouches);
    disp(' ')
    disp(['Position sur mur : X = ' num2str(Xmur) 'mm  /  Hauteur locale estimée = '  ...
        num2str(H(k)) 'mm'])
    Uz_f(k) = Uz(end); % flèche finale du substrat à l'abscisse Xeval
end
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
 
Position sur mur : X = 50mm  /  Hauteur locale estimée = 3.0857mm
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
 
Position sur mur : X = 75mm  /  Hauteur locale estimée = 2.7425mm
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
 
Position sur mur : X = 95mm  /  Hauteur locale estimée = 2.3374mm
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Hauteurs_cumulees = H+Uz_f; % Évaluation des hauteurs cumulées à chaque abscisse

Visualisation des résultats

Sommet du mur fin bridé sur une seule extrémité et flèche du substrat

• Résultats issus du modèle

figure(1)
plot(Xeval,Uz_f,'--',Xeval,Hauteurs_cumulees,'--','LineWidth',1.5)

• Résulats expérimentaux

Mexpe = xlsread('Resultats_Mur_Cantilever\Mesures_HMur_Substrat.xlsx', 1, 'F14:H20');
hold on
plot(Mexpe(:,1),Mexpe(:,2)+0.34,Mexpe(:,1),Mexpe(:,3)+0.34,'LineWidth',1.5)
hold off
xlabel('X (mm)')
ylabel('Z (mm)')
legend('Pied du mur - Modèle','Sommet du mur - Modèle','Pied du mur _ Expérience',...
    'Sommet du mur - Expérience', 'Location','southeast')
title('Hauteur et flèche du mur fin fabriqué en situation dégradée')
set(gca,'Color','none')
hold off
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Évolution de la distance de travail, de la hauteur
effective du mur après le dépôt de chaque couche

figure(Neval+1)
set(gca,'Color','none')
for k = 1:Neval
    subplot(2,4,k)
    plot(1:Ncouches,Ztravail(:,k),1:Ncouches,Hmur(:,k))
    hold on
    plot(1:Ncouches,H(k)*ones(1,Ncouches),'g--')
    hold off
    ylim([0 4])
    ylabel('Valeur modélisée (mm)')
    xlabel('Nombre de couches')
    title(['X = ' num2str(Xeval(k)) ' mm'])
end
legend('Distance de travail','Hauteur du mur','Hauteur finale',...
    'Location','southoutside')
set(legend,'Position',[0.7 0.3 0.1 0.1]);
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Modélisation thermo-géométrique du procédé DED-LP

Échelle mésoscopique - Murs fins "en escaliers"

Prédiction de la hauteur d'un mur fin (mono-cordon) après le dépôt de chaque couche

Paramètres procédé de 1er ordre

• Puissance de consigne en W

clear vars
close all
P = 360;

• Vitesse de dépose en mm/min

V = 1000*10^-3/60; % conversion en m/s

• Débit de poudre en g/min

D = 3.2;

Paramètres matériau (SS 316L)

• Densité en kg/m^3

rho = 7950;

• Capacité thermique en J/kg/K

cp = 500; 

Paramètres de fabrication

• Rayon du bain de fusion en mm, supposé circulaire

R_bain0 = 0.5;

• Incrément en z en mm (hauteur de couche théorique)

Deltaz = 0.15;

• Distance de travail initiale en mm (distance buse-pièce)

ztravail0 = 4.5; % distance de travail initiale
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• Nombre de couches désirées

Ncouches = 30;

• Ratios de refusion en % (rapport hauteur refondue/hauteur créée):

Eta = 0.95;

Npts = 1001;
X = linspace(-R_bain0,R_bain0,Npts);  % discrétisation du bain de fusion

Calcul de la hauteur du mur après le dépôt de chaque couche, à chaque abscisse

ztravail = zeros(Ncouches,1);
Sb = zeros(Ncouches,1);    % initialisation section créée
hmur = zeros(Ncouches,1);  % initialisation ?
R_bain = R_bain0;          % initalisation du rayon du bain 

for i = 1:Ncouches
    
    %%% A - Evaluation de la hauteur de travail lors du dépôt de la couche i
    if i == 1
        ztravail(i) = ztravail0; % distance de travail au dépôt de la 1ère couche
    else
        ztravail(i) = ztravail0+(i-1)*Deltaz-hmur(i-1); % distance de travail 
                                                        % aux autres couches
    end
    
    %%% B - Calcul de le distribution de poudre pour la distance de travail estimée
    [Jet] = Evalue_Carac_Jet(D/(60*1000),10^(-3)*ztravail(i));
    
    %%% C - Calcul de la section créée
    % Mise à jour du script Paraview
    fidin = fopen('CalculSectionCreee_Template.py','r');
    fidout = fopen('CalculSectionCreee.py','w');
    line = fgetl(fidin);

    while ~contains(line,'disk1.OuterRadius')
        fprintf(fidout,'%s\n',line);
        line = fgetl(fidin);
    end

    linenew = ['disk1.OuterRadius = ' num2str(10^(-3)*R_bain)];
    fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
    line = fgetl(fidin);

    while ~contains(line,'calculator1.Function')
        fprintf(fidout,'%s\n',line);
        line = fgetl(fidin);
    end
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    linenew = ['calculator1.Function = ''' num2str(Jet.amplitude/rho) '*(exp(-'...
    num2str(1/2) '*(sqrt(coordsX^2+coordsY^2)-' num2str(Jet.mu) ')^2/('...
    num2str(Jet.sigma) '^2))+exp(-' num2str(1/2) '*(sqrt(coordsX^2+coordsY^2)+'...
    num2str(Jet.mu) ')^2/(' num2str(Jet.sigma) '^2)))'''];
    fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
    line = fgetl(fidin);

    while ~contains(line,'calculator2.Function')
        fprintf(fidout,'%s\n',line);
        line = fgetl(fidin);
    end

    linenew = ['calculator2.Function = ''(coordsX/' num2str(V)...
        ')*iHat+coordsY*jHat+coordsZ*kHat'''];
    fprintf(fidout,'%s\n',linenew);
    line = fgetl(fidin);
  
    while ~feof(fidin)
        fprintf(fidout,'%s\n',line);
        line = fgetl(fidin);
    end
    fprintf(fidout,'%s\n',line);

    fclose(fidin);
    fclose(fidout);
    
    % Exécution du script
    system(['"C:\Users\c.leroydubief\ParaView 5.9.1-Windows-Python3.8-msvc2017' ...
        '-64bit\bin\pvpython.exe" CalculSectionCreee.py']);

    M = dlmread('SectionCree.txt','',1,0); % lecture du fichier créé par Paraview
    Sb(i) = M(1,1)*10^(6); % aire de section du cordon créé en mm²
    
    %%% D - Estimation de la hauteur de la couche déposée
    % Modèle issu de Mohebbi et al. (2020) pour calcul de la hauteur refondue
  if i == 1
        [zR,R,I] = Evalue_Hauteur_1erDepot(2*R_bain,Sb(i));
        zi = (1-Eta)*(R-zR)+zR;   % coordonnée Z du point d'intersection entre l'enveloppe
                                  %  du 1er cordon et l'enveloppe du 2nd cordon
        R_bain = sqrt(R^2-zi^2);  % mise à jour de la taille du bain
    else
        if i == 2 
            [a,b,yi,zi,zE] = Evalue_Hauteur_Depots(R,R,zR,Sb(i),Eta,'2nd depot');
            zcentre = zE;            
            R_bain = a*sqrt(1-(1-Eta)^2); % mise à jour de la taille du bain                 
        else
            [~,b,yi,zi,zE] = Evalue_Hauteur_Depots(a,b,0,Sb(i),Eta,'autre depot');
            zcentre = zcentre+zE;
            R_bain = a*sqrt(1-(1-Eta)^2) ; % mise à jour de la taille du bain
        end
    end
    
    if i == 1
        hmur(i) = R-zR;          % mise à jour de hmur au 1er dépôt
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    else
        hmur(i) = zcentre+b-zR;  % mise à jour hmur aux autres dépôts
    end
end

VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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VisRTX 0.1.6, using devices:
 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)
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VisRTX 0.1.6, using devices:
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 0: NVIDIA GeForce MX250 (Total: 2.1 GB, Available: 1.7 GB)

disp(['Hauteur estimée = '  num2str(hmur(Ncouches)) ' mm'])

Hauteur estimée = 5.5101 mm

Visualisation des résultats

Évolution de la distance de travail, de la hauteur expérimentale
et modélisée du mur après le dépôt de chaque couche

Nomfichier=['hauteur_mur_exp.csv'];
M=readmatrix(Nomfichier);
Nb_couche=M(:,1);
M1=M(:,2);M2=M(:,3);M3=M(:,4);M4=M(:,5);
M5=M(:,6);M6=M(:,7);M7=M(:,8);M8=M(:,9);
M9=M(:,10);M10=M(:,11);M11=M(:,12);M12=M(:,13);

f=figure;
f.Position(3:4) = [450 340];
set(gca,'Color','none')
plot(1:Ncouches,ztravail,'Color',[0.44 0.68 0.28])
hold on
plot(1:Ncouches,M10,'.','MarkerSize',15,'Color',[0.27 0.45 0.77])
plot(1:Ncouches,hmur,'x','Color',[1 0.75 0])
hold off
ylim([0 6])
ylabel('Valeur modélisée (mm)')
xlabel('Nombre de couches')
legend('Distance de travail','Hauteur du mur - Expérience',...
    'Hauteur du mur - Modèle','Location','southoutside')
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