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Introduction

Y Atmosphere = Avantages :
* PRESES liberté dans le design, unicité
de la piéce.
Rouleat Lit Laserlou faisceau
diégalisation de ?oud? délectrons
Riare | delcounede o = Défauts :
défauts liés a la fabrication

Support (poudre, thermique,
Poudre non liée mécanique) .

o——  Plateau
de construction

Schéma du processus
(http://ceal-aluquebec.com/fabrication-additive)

= Enjeux :
amélioration de la qualité de
la piéce finale, accélération
du processus.
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Introduction

Trajectoires de lasage

Etat de l'art :
paralléle contour spirale continue Medial Axis Transformation

&

m Algorithmes évolutionaires, génétiques.
= Modification de I'’équation donnant la distance signée pour le contour.

Objectif : optimisation de la trajectoire sans considérer un motif de base
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Modeéle physique
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Introduction Modéle physique ationnaire

Modélisation du procédé LPBF

Echelle microscopique
(Megahed et al. [6] and DebRoy et al. [3])

"“.3;:“?,&““. = m modélisation précise du changement de phase,
precton bain de fusion,
= 4 "états" en présence : poudre, solide, liquide,
gazeux.

Echelle macroscopique
(Allaire and Jakabgin [1], Van Belle [9], and

Bt ’ Megahed et al. [6])
Procédé LPBF = conduction, convection et rayonnement
(Roberts et al. [7]) = deux états en présence : poudre et solide

(absence du bain de fusion)

Enjeux a I’échelle macroscopique :
= thermomeécaniques : dilatation thermique, contraintes résiduelles, fusion de la
piéce,
u cinématiques : temps d’exécution minimal, trajectoire facile & générer. N\
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Modeéle physique

Modeéle physique 3D

Grandeurs physiques : A(t, x) = Asor. Lsor. (1, X) + Apou. (1 — Lso1. (£, X))
Contraintes a respecter :

= le changement de phase : Vx € D,3t tel que T(t,Xx) > To,

= la dilatation thermique : Vx € D,vt, T(t,x) < Ty,

= les-econtraintest+ésiduelies:
Source simplifiée: q(t,x) = Pexp (—§|x — u(t)[?) , ou u(t) représente la trajectoire
du laser.
Hypotheses :

= pas de source volumique de chaleur, convection et rayonnement négligés.
Eq. de la chaleur:

pCpot T —V - (AVT) =0, (t,x)e(0,tr)xD,

AVT-n= q; (t> X) € (o, tF) X 8Dlopa
AVT -n=0, (I, X) c (07 tF) X ODgsige,
T= Tinit: (t7 X) € (07 tF) X 6Db0[.7
T(0,x) = Tinit(x) xeD. g @ﬂ
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Introduction Modéle physique Trajectoire stationnaire Trajectoire instationnaire Conclusion et perspectives

Modeéle physique 2D : moyenne dans la direction de fabrication,
perpendiculaire a la couche

Hypotheses :

= ajout d’'un terme de diffusion, caractérisé par % avec AZ longueur
caractéristique, afin de modéliser la conduction sur I'axe vertical.

Eq. de la chaleur:
pCodh T =V - (AVT) + 34T =9, (t,x) € (0, 1) x T,
AVT-n=0, (t,x) € (0,tr) x 0%,
T(0, x) = Tinit(x) XeEX.
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Trajectoire stationnaire
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Trajectoire stationnaire

Probléme d’optimisation considéré

Modélisation stationnaire : la source est appliquée d’un coup sur la totalité de la
trajectoire (fil chauffant).

Objectif : faire varier la trajectoire I' afin de minimiser sa longueur (J(I')) tout en sat-
isfaisant les contraintes de changement de phase (Co) et de température maximale

(Cwm)-
mrin J(r) = /rds

sous les contraintes

Co=J;y [(To—T)Pdx=0 (T>To),
Cu=fs [(T-=Tw)Px=0 (T < Tw).

et T solution de :

V- MoouVT) + BT =Py (%) € (0,tr) x £
VT-n=0 (t,x) € (0,tr) x 0%

@
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Introduction Modeéle physique Trajectoire stationnaire

Calcul d’'une vitesse de variation : optimisation de forme (Aiaire, Jouve, and
Toader [2] and Henrot and Pierre [4])

Optimisation de forme : variation par rapport a un champ de vecteur ¥,

I courbe orientée réguliere de tangente 7, de normale n et de courbure « avec A et B
ses extrémités.

= Dérivée de forme de J(I') = [ f(s)ds :
J(NW) = /r [Onf + kf]9 - nds + f(B)Y(B) - 7(B) — f(A)I(A) - T(A)
= Onaalors :

Jr™) = g™y + J (M) () + o(¥9) S @g \uron
igi 1 n SOFIA P
et on choisit 9 tel que J(I+1) < J(I'").
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Introduction Modele phy D Trajectoire stationnaire Trajectoire instationnaire Conclusion et

Adaptation numérique

Modélisation de la ligne : méthodes de front tracking (Tryggvason et al. [8])

Discrétisation de la courbe sans adaptation du
maillage physique.
= contrble de la discrétisation de la courbe et
calcul des grandeurs qui lui sont intrinséques
(normale, courbure, ...),

Fixed grid

= transmission des informations entre le maillage
physique et la discrétisation de la courbe.

Algorithme de résolution

. initialisation de la courbe discrétisée,

. calcul des fonctions objectifs et contraintes (résolution de I'équation de la chaleur),
. calcul de la dérivée de forme du probléme et discrétisation,

. modification de la courbe(dérivée de forme) et re-discrétisation,
. calcul des fonctions objectifs et contraintes (résolution de I'équation de la chaleur),
. s’il y a une amélioration : itération acceptée retour a 3.

)
. sinon : itération refusée le pas est diminué et retour a 4. SOF[A @XVP QUrPA
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odele physique Trajectoire stationnaire toire instation: Conclusion e

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakab¢in [1] and Van Belle [9])
Asol. = 1BW.m™'K™1, Ag. =0.25W.m~'K~', L=10cm, AZ=1m, P =800W.m2,
To = 1700K, Ty = 2000K, Tiyt = 500K.
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Trajectoire stationnaire

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakab¢in [1] and Van Belle [9])
Asol. = 1BW.m™'K™1, Ag. =0.25W.m~'K~', L=10cm, AZ=1m, P =800W.m2,

To = 1700K, Ty = 2000K, Tt = 500K.
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Trajectoire stationnaire

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakabgin [1] and Van Belle [9])
Aso. = 1BW.m™'K™", Ago. =0.25W.m~'K~', L=10cm, AZ=1m, P =800W.m 2,
To = 1700K, Ty = 2000K, Tinr = 500K.
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Trajectoire instationnaire
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Trajectoire instationnaire

Probléme d’optimisation considéré

Modélisation instationnaire : la source évolue le long de la trajectoire.

Obijectif : faire fusionner la piéce a longueur de trajectoire fixe et vitesse de parcours
constante (vitesse V > 0 fixée et temps final tz > 0 fixe).

2
min J(6) = /D [(T¢ - m,aX(lT(.,x)l)) +] w /D [(To = ITC 0 007) ] 0

et T solution de :

pCod T —V - (AVT) + 247 = 9N (¢ x) € (0,t) x T,

VT-n=0, t,x) € (0,tr) x s
AVT 0 (t,x) € (0,tc) x O
T(0,x) = Tinit(x) XeEX.

e
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Trajectoire instationnaire

Controle Optlmal de la direction de la Iigne (Lions [5] and Wendl, Pesch, and Rund [10))

Controle de la ligne : par I'angle 6, entre I'horizontale et la tangente en chaque point.

mrin J(9)

sous la contrainte :

pCpdT =V - (AVT) + 2T = X (¢ x) € (0,tF) x T,
AVT.-n=0, (£,x) € (0,t) x 0%,

T(0,x) = Tinir(x) X€eL.

avec g(t, x) = Pexp (—5|x — u(t)|?), ou I'équation de la trajectoire u est :

{ u(t) = VF(6(t)) = V (cos(6(t)),sin(0(t)), Vte (0,tr)
u(0) = ug

=] N
o
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Trajectoire instationnaire

Contrdle optimal de la direction de la ligne, résolution

Utilisation d’'une fonction Lagrangienne représentative du probléme :

L0, T,p,u,w)=J(09)

+ L S [(poo0nT+ 2587 — 2) p+ AVTVp] dxatt + [ pp (T(0,%) — Tint) p(0, X

+ [ 1w - vE@D) widt + (u(0) — up) w(0).

Si utrajectoire et T température, pour tout adjoint p et tout adjoint w,ona £ (6, T, p, u, w) =
J(0),
d'ou :
L0)0) =956, T,p,u,w)(8)
= 89‘6(97 T7 p; u, W)(é)
+ < 0uL(0, T, p,u,w),06u(0)(8) > + < IrL(8, T, p,u, W), 86 T(6)(0) >
(1)

ainsi que de deux adjoints : . i

= p* lié al'équation de la chaleur (O7L£(0, T, p*, u,w) = 0), SO‘FIA @ﬂp \UrPA
= w* lié al'équation de la trajectoire (O7L(0, T, p*, u, wx) = 0).
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Introduction Modele physique Trajectoire stationnaire Trajectoire instationnaire Conclusion et pers| S References

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakabcin [1] and Van Belle [9])
Asot. = 1BW.m™'K=", Npou. = 0.25W.m~ 'K~ ",
psol. = 8000kg.m™3,  ppou. = 4000kg.m=3,
Csol. = Cpou. = 450J.kg~'.K~!

=10cm, AZ =10cm, P = 768000 * (10*)W.m2,
To = 500K, T =30K., p=2.

0000

arg =1, |[| =9cm arg =1, |[| =9cm areg =1, |I| =8.9cm
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Valeurs : (Allaire and Jakabcin [1] and Van Belle [9])
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Psol. = 8000kg.m™2,  ppoy. = 4000kg.m™*,
Csol. = Cpou. = 450J.kg~'.K~!

=10cm, AZ =10cm, P = 768000 * (10*)W.m2,
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le physique Trajectoire stationnaire Trajectoire instationnaire

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakabcin [1] and Van Belle [9])
Asot. = 1BW.m™'K=", Npou. = 0.25W.m~ 'K~ ",
psol. = 8000kg.m™2,  ppoy. = 4000kg.m~3,
Csol. = Cpou. = 450J.kg~'.K~!

=10cm, AZ =10cm, P = 768000 * (10*)W.m2,
To = 500K, T =30K., p=2.

arg =1, |[| =9cm arg =1, |[| =9cm areg =1, |I| =8.9cm

.|
’J ]
SOFIA @XP Sl

M.Boissier, G.Allaire, C. Tournier Optimisation de trajectoire pour le procédé de fabrication additive LPBF 14 Mai 2019 19/23


figures/unsteady/zigzag1/all.mp4

le physique Trajectoire stationnaire Trajectoire instationnaire

Résultats : fusion d’'un carré de 10cm de c6té

Valeurs : (Allaire and Jakabcin [1] and Van Belle [9])
Asot. = 1BW.m™'K=", Npou. = 0.25W.m~ 'K~ ",
Psol. = 8000kg.m™2,  ppoy. = 4000kg.m™*,
Csol. = Cpou. = 450J.kg~'.K~!
=10cm, AZ =10cm, P = 768000 * (10*)W.m2,
p=2.

To = 500K, Ty = 30K.,

arg =1, |[| =9cm arg =1, |[| =9cm areg =1, |I| =8.9cm
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Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Perspectives a court terme :

m cas stationnaire :

m optimiser selon de nouvelles contraintes (géométriques, thermiques et mécaniques),
= autoriser la division de la trajectoire ou la “fusion” de plusieurs,

= adapter la discrétisation de la courbe aux contraintes industrielles,

m passer du cas 2D a une optimisation de la trajectoire sur une succession de couches.

m cas instationnaire.

m considérer le temps final t= comme parametre d’optimisation,
= améliorer le modéle physique et ajouter des contraintes,
m perspectives similaires a celles du cas stationnaire.

Perspectives a long terme :
= couplage entre optimisation de forme et de trajectoire,

= optimiser une ligne en 3D en stationnaire et instationnaire.

>, |
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