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Marché du logiciel pour la FA métallique

Contexte
$230M (2018) ? $730M (2021) ? $2,2B (2025)

(source: SmarTech Publishing)

Logiciels orientés Design L ¢ Logiciels orientés Workflow
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[ Logiciels orientés Modélisation du Procédé ]
B »
-

g Evaluation de la fabricabilité de la piece Maitrise des propriétés matériaux dans la piece
=
<
> | Unoutil de production, utilisé dans I'atelier Un outil de mise au point procédé, utilisé dans les BE
w
()]

» Optimisation et Design de pieces Qualification de la poudre

» Réduction des colts Optimisation du procédé

> Prévention des crashes Identification des défauts matiere
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Conception de nouveaux matériaux
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Simulation thermomeécanique a I'échelle de la piece
Approche generale

Maillage 3D |\/1|OEie|IsatI0n.fju Charge}men_t Calcul via un solveur Résultats
dépot de matiere thermomécanique
Approche Lagrangienne - Activation d’éléments - Approche Locale/Globale - Mécanique - Déformations de la
(Voxel ou EF) - Terme d’apport de - Modélisation Thermique - Thermomécanique geométrie
Approche Eulérienne matiere couplée - Couplage avec des - Contraintes résiduelles
(VOF, Level Set) - Calibration expérimentale méthodes de réductionde -  Fissuration
- Modele simplifié modeles - Critére de fabricabilité

- Evolution thermique

4 )

Quelle approche pour quelle:
Vitesse du calcul ? Simulation thermomécanique a I'échelle de la piece,

Précision dans la prédiction ? quelles perspectives pour la fabrication additive ?
Facilité de mise en ceuvre du modele ?
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* Pieces congues par ,.Zonac i

* Pieces fabriquées sur ®

Simulation thermomeécanique a I'echelle de la piece Formup 350par g

¢ Piéces simulées via

e\ﬁ | Additive Manufacturing  (@Ri{}

CaS d,appllcatlon type * Dans le cadre du projet i
SOFIA
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6. Analyse du critere de fabricabilité
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Simulation thermomeécanique a I'échelle de la piece
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La piéce finale s’est déformée pendant la
fabrication.

Les tendances de déformations prédites par la
simulation sont excellentes mais les amplitudes
annoncées surestimées.

Si les calculs étaient plus rapides, il serait possible
d’imaginer un processus itératif pour la validation
du design des piéces.

Comment prendre en compte I'impact des détails
géométriques sur la fabricabilité de la piece ?

La valeur du critere de fabricabilité semble
discutable.

= A.Compensation

m) B. Calibration du chargement
thermomeécanique

=) C.Réduction de modeéles

=) D. Maillage lissé

= C.&D.
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* Pieces congues par ,.Zonac i
Géométrie Compensée * Piéces fabriquées sur ®

A. Compe nsation Fabriquée (CF) FormUp 350 par  aat

Déformation Pieces simulées via

P ri n Ci p e Max= 0,3mm e\/‘l | Additive Manufacturing

* Dans le cadre du projet s
SOFIA

Uiy max @ . R.educt'ion de §5% de la
distorsion maximale

Fabrlcatlon mesurée sur la piéce
finale
U = —alU
(C)(I) M *  Facilité de mise en ceuvre
Slmulatlon
@ e Peut nécessiter un
processus itératif pour

obtenir |la bonne

B Géométrie Initiale (1) Géométrie Simulée (S) B Géométrie Compensée (C) (gec?_rgettr_le C)0mpensee
calipbration

‘ Uy max
lFabrication
Slmulatlon
® * Il est primordial que la
prédiction du modele
numeérique soit juste.
Géométrie Initiale Fabriquée (F)

Déformation - Géométrie Déformée Prédite (D)

Max= 0,9mm
WWWw.esi-group.com




B. Calibration du chargement thermomecanique
Chargement anisotrope

120 Piece apres découpe

*ig
:(77 . :

115

Piece simulée apres découpe

Uantane Dilea frmml

X

The scan direction in Block 1 and 3 is in the Y-axis only 8.0
A'rrn-:’.cm m;’::b:k 2 rotates by 67 degrees p:‘l:m e 0 10 20 30 40 50 60 70
Axe Longitudinal Piéce [mm]

. o 7 .
1, Callbratlon Experlmentale ~~-Simulation 07 - sans rotation. Simulation 90° - sans rotation — Simulation 67° - rotation par couche
. @ Expérimental 0° - sans rotation Expérimental 90° - sans rotation W Expérimental 67° - rotation par couche
(Sou rce: RenlshaW) A Simulation chargement isotrope

2. Calibration numérique sur modéles 1 & 3

€Ex, €y, €y

Détermination du chargement
“equivalent”

CJi
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L'utilisation d’un chargement
anisotrope est essentiel pour des
stratégies de lasage mono-
directionnelle.

La calibration effectuée sur des
pieces de petite taille ne prend
pas en compte I'échauffement
d’une grande piece pendant
fabrication

CoUt de la calibration
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B. Calibration du chargement thermomécanique
Couplage thermomécanique

2600

2100

1600

& 1100
o
= 60
g
g 100
= 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
2 -400
1. Echelle poudre: modéle en 2. Echelle du bain: modeéle en Temps (s)
source de chaleur surfacique source de chaleur volumique 4. Echelle du hatch: extraction d’un
équivalente

Comment justifier la sensibilité du modéle aux
parametres procédés au regard des hypothéeses
simplificatrices ?

Le chainage des modeles complexifie la mise en
ceuvre du modele, augmente le temps de calcul
global et altere la justesse du résultat...

C/i
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cycle thermique équivalent

3. Echelle d’un hatch: modele
en source de chaleur
volumique équivalente

1540

5. Echelle d’une bande: | =
@ flash par cycle ||

thermique équivalent

-

6. Echelle d’une couche
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B. Calibration du chargement thermomécanique
Couplage thermomécanique

* L'histoire thermique dans la

@ Quel futur modele thermique?

piece durant sa fabrication a un Unique, Générique, Rapide, et Reconnu
* Seule une méthode rapide et
simplifiée permettra de

impact sur sa déformation.
systématiser I'utilisation du ’

couplage thermomeécanique. b
@ - Selon Iéchelle du 1¢ modéle de

référence, une calibration est

nécessaire. ,

® * Approche locale/globale
excessivement lente
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Méthode développée par Brice Bognet (GeM - ECN)
avec ESI Group dans le cadre du projet SOFIA

C. Réduction de modeles oZ, Cem
Par méthode de condensation - Principe

=== == - resT == [
I ! : I
I I r ----- l
I I l |
Procédé K(’LL) Matrice tangente
Procédé Structure Kc Raideur condensée (élastique)
|:> (partie
conden sée) F Incrément de chargement
Ent Force interne
Plateau Plateau
Fc Force condensée

Systeme non condensé Systeme condensé

[ Ku) K ] ( Au ) _ ( F — Fiy ) [K(u) — K1.K,, K;| (Au) = (F — Fyy — K1.K,, . F,.)
Aunc Fnc ~ - ~ 7

" ~

K. F.
e\ﬁ Au= (K(u)+ K.)"(F — Fyy + F.)
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C. Réduction de modeles
Par méthode de condensation - Résultats

Résultat issu d’'un systeme condensé

265 000 DDL & 80 couches

Actualisation de la condensation toutes les 5 couches
Taille de la partie procédé: 10 couches

600~
[ Modéle complet

sl coonss Temps de résolution par couche (s)

& &8

‘emps de résolution (s)

Nombre de couche ajouté

“%I\[I‘IIIIII!I"Illll[l.l“ llllLLlllHlmmm U m “ HHMIH

I [ oate gt | Temps de résolution cumulé (s)

n

Temps de résolution cumulé (s)

o/ f_-......,U.....muguuimlH}JHHH“MMM Um

Nombre de couches ajouté
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Méthode développée par Brice Bognet (GeM - ECN)
avec ESI Group dans le cadre du projet SOFIA

2, CGem

SOFIA

Speed-Up: > x5

Méthode conservative et non
intrusive.

Forte hypothese simplificatrice
(comportement élastique
généralisé)

Nécessité de réactualiser
I'interface (perte de temps)

Ne convient pas a des pieces
dont la plasticité augmente
continuellement tout au long de
la fabrication.
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Méthode développée en partenariat avec 'UTC
(Alain Rassineux et Valentin Cecchin)

D. Maillage lissé = utc__

Compiégne

Principe

1. Triangularisation STL de la 2. Voxélisation 3. Déraffinement 4. Ajout d’éléments 5. Lissage
géométrie
Facilité de mise en ceuvre Gain en performance Gain en précision
du modele
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D. Maillage lissé
Cas d’application

U, [mm]

mag

0,5

<SS
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Simulation de la fabrication de la piece
a partir d’'un maillage lissé

* Pieces congues par ,.Zonac i

&

AddUp

* Pieces fabriquées sur
FormUp 350 par

* Pieces simulées via
eﬁ | Additive Manufacturing

* Dans le cadre du projet s
OFIA

Réduction de 20% de la
distortion maximale
mesurée sur la piece
finale

Lissage du critere de
fabricabilité

Optimise les opérations
de mapping (utiles pour la
compensation)

Taille des maillages
|égerement augmentée
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Conclusion
Simulation a I'échelle de la piece, quelles perspectives pour la FA ?

AUJOURD’HUI

Un workflow de simulation déja largement maitrisé qui permet de prédire les déformations d’une piéce lors de sa fabrication, tout en
garantissant ou non sa fabricabilité.

LES PERSPECTIVES A VENIR SONT

Amélioration de la prédiction des modeéles

- Par 'utilisation d’une méthode de maillage lissé

- Par la prise en compte de I'évolution thermique de la piéce durant sa fabrication
- Par 'utilisation de chargement thermomécanique anisotrope

Amélioration de la performance des modeles
- Parl'implémentation de méthodes de réduction de modeles (méthode de condensation)

DANS LE BUT DE

Garantir un bon niveau de prédiction

Systématiser I'utilisation de la simulation comme outil d’aide a la décision de la fabrication d’une piece
Accélérer le redesign (itératif) des pieces pour assurer le respect des spécifications gé¢ométriques
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MERCI DE VOTRE ATTENTION

eﬁ ‘ Additive Manufacturing @

e \.n WWW.esi-group.com/additive-manufacturing
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