Modélisation FEM multi-échelle du transfert
thermique lors du processus AFP in-situ sur des
composites thermoplastiques

Bruno A. STORTI!*, Adrien LE REUN!, Steven LE CORRE!

Laboratoire de Thermique et Energie de Nantes (LTEN) (Nantes Université - CNRS)
*(auteur correspondant : bruno.storti @univ-nantes.fr)

Résumé - La modélisation du transfert thermique durant 1’ AFP in-situ sur des composites thermoplas-
tiques est complexe en raison de la source de chaleur hautement concentrée, issue de 1’absorption laser,
qui se déplace a grande vitesse le long des surfaces de contact entre le substrat et le pli en cours de
dépose. La combinaison d’une vitesse de dépose élevée et de la faible diffusivité thermique du matériau
rend le probleme fortement advectif (Pe > 1), ce qui peut entrainer des instabilités numériques. De plus,
la source radiative laser, concentrée sur une zone de I’ordre de quelques dizaines de micrometres selon
la distribution des fibres, introduit un probleme multi-échelle. Tandis que les techniques eulériennes
peuvent traiter des trajectoires simples, des chemins plus complexes nécessitent la flexibilité d’une
méthode ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Ce travail propose une méthodologie Chimera-FEM
avec une formulation ALE, combinant un maillage mobile local composé d’éléments de 1’ordre du
micrometre, pour capturer précisément la source radiative, et un maillage fixe plus grossier, pour définir
la géométrie globale. Le modele integre les propriétés thermo-dépendantes du matériau composite et
prend en compte 1’anisotropie de sa conductivité thermique, liée aux conductivités longitudinales et
transversales distinctes des fibres. La distribution des fibres dans le composite est prise en compte
dans I’homogénéisation afin de modéliser précisément les transferts thermiques. Les résultats montrent
que la méthodologie proposée permet de prédire avec précision les profils de température transitoire
dans les composites pendant le processus AFP pour un contréle thermique fin de phénomenes clés tels
que I’adhésion, la cristallinité et les contraintes résiduelles. Elle s’adapte aux pieces complexes et de
grandes épaisseurs, démontrant sa robustesse pour divers scénarios de fabrication.

Mots-clés : Transfert thermique, Composites thermoplastiques, Méthodologie Chimera-FEM,
Multi-échelle, ALE

1. Introduction

Les industries automobile, aérospatiale et aéronautique, entre autres, adoptent de plus en plus
les matériaux composites en raison de leur rapport résistance/poids élevé. Le placement auto-
matisé des fibres (AFP, Automated Fiber Placement) permet de fabriquer des pieces composites
via un procédé de fabrication additive. Ce procédé consiste a déposer une bande composite
pré-imprégnée tout en appliquant une source de chaleur bien contrdlée, généralement un la-
ser opérant dans une gamme de longueurs d’onde de 980 a 1020 nm [1]. Ce laser éleve la
température du matériau jusqu’a son point de fusion, tandis qu’un rouleau exerce une pression
spécifique pour assurer la consolidation du matériau.

Les thermoplastiques présentent des avantages significatifs par rapport aux thermodurcis-
sables dans les processus AFP. Alors que les thermodurcissables subissent des transformations
chimiques irréversibles lors de la consolidation, les thermoplastiques peuvent étre recyclés,
ressoudés et réutilisés, ce qui en fait un choix plus durable. De plus, un controdle précis des pa-
rametres du processus pendant la consolidation in-situ est essentiel pour obtenir des pieces de
haute qualité, caractérisées par une faible porosité et une cristallinité controlée.
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La modélisation numérique de I’évolution de la température joue un role central dans la
prédiction des résultats de la consolidation. Des modeles thermiques précis permettent une
estimation détaillée de I’historique thermique du matériau composite pendant 1’ AFP, essen-
tielle pour optimiser les parametres du processus et garantir la qualité des pieces. Dans la
modélisation des processus AFP, deux approches sont couramment utilisées : I’approche eu-
lérienne [1, 2] et I’approche lagrangienne [3]. L’approche eulérienne, largement adoptée dans la
littérature, suppose un domaine fixe par rapport au rouleau de consolidation et au matériau, in-
troduisant un terme d’advection dans les équations de transfert thermique. Son implémentation
dans les cadres des méthodes des éléments finis (FEM) [1, 2] ou des différences finies (FD) [4, 5]
est relativement direct, car le maillage reste stationnaire. Cependant, cette approche présente des
limites lorsqu’il s’agit de trajectoires complexes de la source de chaleur, car le terme d’advec-
tion doit étre mis a jour en permanence pour chaque élément du maillage.

Pour surmonter ces limitations, une méthodologie Chimera-FEM [6, 7], également connue
comme overset, impliquant deux domaines indepéndants, constitue une alternative prometteuse.
Un domaine plus raffiné suit la source de chaleur, tandis que I’autre reste plus grossier et sta-
tionnaire, couvrant I’ensemble de la piece. Cette approche permet de gérer simultanément les
défis liés a un domaine en mouvement et a la nécessité d’un raffinement local autour de la
source radiative [7]. Cette approche permet de traiter le probleme multi-échelle, avec une taille
d’élément dans la maille patch de ~2 um pour représenter la source de chaleur, et de ~20 pm
dans la zone de collage. En revanche, dans la maille de fond, la taille varie de ~25um dans
la zone de collage a ~5mm dans les zones a faible gradient, telles que 1’outil. Les travaux
antérieurs des auteurs ont exploré 1’application des schémas Chimera pour une approche Arbi-
trary Lagrangian-Eulerian (ALE) dans la simulation de processus de soudage [7]. Ces études ont
démontré le potentiel des méthodologies overset pour relever les défis liés aux simulations ther-
miques de processus complexes. Dans ce travail, nous étendons et adaptons le modele overset
pour résoudre un probleme thermique transitoire de I’AFP, en abordant des complexités telles
que des sources de chaleur hautement concentrées, des propriétés anisotropes des matériaux
composites, la déformation et la translation des maillages et les chevauchements de maillages.

2. Cas d’étude

La géométrie étudiée correspond au drapage d’une corniere de grande €paisseur, analysée
dans le cadre du projet de recherche MATCHII, comme illustré a la Figure 1. En raison de
la présence d’une courbure, cette géométrie présente une complexité particuliere pour sa pro-
duction. Le modele numérique inclut a la fois la piece en matériau composite et 1’outillage
métallique. La géométrie et le maillage, adaptés a des simulations allant de 2 a 100 plis corres-
pondant a 1’épaisseur de la piece, ont été générés a 1’aide du logiciel open-source SALOME.
Un script Python paramétrique a été utilisé pour contrdler le nombre de plis et modifier des
caractéristiques géométriques telles que 1’épaisseur ou le rayon de courbure.

3. Modéele numérique

Dans ces études, une modélisation FEM bidimensionnelle est utilisée. La géométrie, modélisée
par le domaine de calcul 2, est séparée en deux sous-domaines : un domaine fixe 2; (back-
ground), englobant I’ensemble de la piece et I’outillage, et un domaine mobile §25 (patch) (voir
Figure 2), ou est définie la source de chaleur générée par le laser, se déplacant a la vitesse du
rouleau (v). Le domaine €2, a des dimensions de 16 mm x 0.2 mm. Ce domaine est positionné
précisément entre deux plis et représente a la fois la source de chaleur due a la bande entrante et
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Figure 1 :CAO de la géométrie de la piece du projet et géométrie d’étude.

la source radiative incidente sur le substrat (voir détail Figure 2). La source de chaleur définie
dans €2, provient d’un calcul radiatif antérieur des auteurs basé sur la microstructure du matériau
composite préimprégné [8], réalisé¢ avec un code FreeFEM [9] pour résoudre les équations du
transfert radiatif a la micro-échelle sur un domaine computationnel représentatif de la micro-
structure, en utilisant une condition aux limites collimatée pour un angle d’incidence laser de
15° et une puissance de P ~ 36001 . Deux cas sont analysés dans ce travail :

— Cas 1 : la source thermique se déplace entre le pli numéro 1 et le pli numéro 2.

— Cas 2 : la source thermique se déplace entre le pli numéro 99 et le pli numéro 100.
L’objectif de cette étude est de vérifier la robustesse de la méthodologie overset dans des
scénarios de fabrication complexes, comme celui présenté ici, ou une source de chaleur hau-
tement concentrée se déplace a grande vitesse sur une géométrie courbe.
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Figure 2 : Trajectoire de la source de chaleur pour le Cas 1’ (2 plis) et le "Cas 2’ (100 plis).

3.1. Maillages superposés

Le maillage utilisé pour 2 = €23 U €2y (Cas 1) contient un total de 237273 éléments tri-
angulaires linéaires, dont 62366 appartiennent au domaine €2, et le reste au domaine station-
naire €2y (voir Figure 3). Pour le Cas 2, €; contient 206936 éléments. Le maillage de fond
), est densément raffiné dans la zone des plis ou passera la source de chaleur. En revanche,
un déraffinement progressif est appliqué vers 1’outillage, ou les gradients thermiques sont sup-
posés faibles. La taille des éléments dans €25, au niveau de la zone irradiée par le laser, est de
~2 um (voir détail Figure 3(b)), afin de représenter précisément la source radiative a la micro-
échelle. Dans la région de collage, les éléments du (), atteignent une taille de ~20 pum (voir
détail Figure 3(d)), tandis que ceux du maillage de fond ont une taille 1égerement supérieure, de
~25 um. Dans I’outillage, la taille des éléments est ~5 mm. Des expériences numériques ont



démontré que ce maillage est approprié pour étre utilisé dans le présent schéma overset.
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Figure 3 :Maillage des domaines 2y et Qo du schéma overset : (a) raffinement entre les plis. (b)
raffinement de Qs vers la source de chaleur. (c) transition du raffinement de ()5 vers la zone sans source.
(d) couplage entre les domaines. A droite : valeur de la source radiative utilisée dans le modéle overset.

3.2. Equations fondamentales

Les équations gouvernantes pour chaque domaine, €2; et {5, sont présentées ci-dessous.
Pour le domaine patch mobile {25, les équations résolues sont celles de 1’advection-diffusion
dans une modélisation de type lagrangienne. Concernant €2y, la diffusion avec des propriétés
thermo-dépendantes est résolue, étant donné que ce domaine reste immobile tout au long de la
simulation. Cependant, les nceuds définissant les conditions aux limites évoluent dans le temps
pour tenir compte du couplage €2y <> {25, a I’aide d’une interpolation d’ordre élevé [7].

pCp(T)% =V -(ANx)VT(x,t)) YaeQ,t>0 (1)
pCy(T) (%—7; +7- VT(m,t)) =V - Ax)VT(x,t)+ V- -Q.(x) Vxeht>0 (2)

Dans ces équations, p représente la densité, C,(T") la capacité thermique massique dépendante
de la température, A le tenseur anisotrope de conductivité thermique, 7" la température inconnue,
t le temps, x les coordonnées cartésiennes, et V - (), le terme source de chaleur radiative.
Etant donné que la géométrie du rouleau et les réflexions rouleau-substrat ne sont pas prises en
compte, la source de chaleur reste constante sur la région éclairée (12 mm), tout en suivant, en
épaisseur, la distribution indiquée dans la Figure 3 (droite). Comme mentionné précédemment,
A est défini comme anisotrope afin de tenir compte du fort contraste de conductivité thermique
entre la direction longitudinale et la direction transversale des fibres [10]. Le tenseur A pour un
domaine ou les fibres sont alignées sur I’axe = est défini comme suit :

o __ )\xx O o )\long O
A N |: O )\yy:| B |: O )\transv:| (3)

ou )., représente la conductivité thermique dans la direction des fibres, et \,, représente
la conductivité thermique transversale du composite. En guise d’hypothese, A est considérée
comme constante par rapport a la température [10, 11]. Pour cette géométrie, le tenseur de
conductivité thermique varie en fonction de la position des éléments de la maille. Pour le
domaine (), cela est trivial puisque la maille reste stationnaire et qu'un simple calcul de
prétraitement doit étre effectué. Cependant, pour les éléments de la maille {25, qui se déplacent,
ce tenseur doit étre mis a jour en fonction de la trajectoire de la source de chaleur. Les détails
de I'implémentation dans PETSc-FEM sont présentés dans la section suivante.



3.3. Schéma d’implémentation overset dans PETSc-FEM

Le schéma Chimera est implémenté dans le code open-source PETSc-FEM [12], dans le
module advdif. Un script hook est utilisé pour I’'implémentation Chimera, ou le tenseur de
conductivité thermique du domaine {2, est mis a jour a chaque itération selon la position des
éléments de la maille, en suivant I’algorithme 1. La transformation du tenseur de conductivité
thermique est définie comme suit :

A(0) = R(O)X’ R (0) 4)
ot 0 in6 0 sin6
~ |cosf —sin T | cos sin
R(0) = {sin@ cos 0 } . R(0)= {— sinf cos 9] 5)

Ici, 6 représente 1’angle de 1’élément par rapport a 1’origine (voir Figure 4) et dépend de la
position . = x., y. de chaque élément de la maille.

Algorithm 1: Mise a jour des positions
des nceuds et du tenseur A

Input : v, znod, icone, props
1t t+ AL
2 for elements de Q2; do //
3 xnod < calculer avec t et ¥
4 Te, Ye < barycentres avec znod, icone et t
5 if (ze <0Aye>0) then
6
7
8
9

calculer 6. avec xe, ye
construire R(6) et R ()
| calculer Ac(6) = R(O)A°R(0)

Y < 0 Remarque: 9 présente else
¢ translation+déformation 10 if z. > 0 then
lors de son mouvement 11 L attribuer Ao = \°
12 else
) ) ] 13 L attribuer A, = [A°]7

Figure 4 : Mise a jour du tenseur de conduc- —

tivité thermique en fonction de la position de 14 return A(t) et z(t) pour les éléments de Qo;
Qo.

3.4. Conditions aux limites et considérations du modéele

Pour modéliser les pertes thermiques vers 1’environnement, incluant la convection et le
rayonnement, un coefficient de convection équivalent i, = 10 W/(m? - K) a été utilisé comme
condition aux limites. Les équations ont été résolues avec le solveur GMRes (Generalized Mi-
nimal Residual Method), et le préconditionneur Jacobi. Le schéma temporel employé est ce-
lui d’Euler implicite (Backward Euler) avec un pas de temps fixé a At = 0.0005s. La vi-
tesse de drapage est de |v] = 500mm/s, tandis que la température initiale a été définie a
T; = 20°C. La température de 1’outillage est maintenue constante a 20 °C. Le probleme est
fortement advectif en raison d’une vitesse de depose élevée et d’un faible coefficient de diffu-
sivité thermique du composite (voir Section 3.5), entrainant un nombre de Peclet élevé : Pe =
pCp |8) L X\t =~ 3.5 x 10%, avec L la longueur de la piece. Dans la région source de chaleur
s, le nombre de Peclet de maille est Pe;, = p Cp |0] h, (20) ! ~ 0.8. Toutefois, Pe;, >1 dans
d’autres régions du domaine, justifiant I’utilisation d’une stabilisation SUPG [7]. La simulation
a été réalisée sur un unique cceur de processeur, avec un temps de calcul total d’environ six
heures.



3.5. Propriétés des matériaux

Les matériaux utilisés pour la matrice du composite, fibres de carbone et outil, sont détaillés
dans le Tableau 1. Conformément a [10], une loi de mélange est utilisée pour le terme pCp(T),
avec une fraction volumique de fibres de 58% déterminée a partir des fiches techniques et
vérifiée par micrographie. Les propriétés de la matrice LM-PAEK AE 250 ont été mesurées
dans les laboratoires du LTEN dans le cadre du projet MATCH, tandis que celles des fibres de
carbone proviennent de [10].

O/ » C

s . P
Matériau W T K] kgm=? Tke TKT

T <Tg, 2.78T + 1100.51
LM-PAEK 0.27 1287 T, <T <T,, 3.71T + 1074.35
CF AS7 2.2/10.0 1790 —0.002957 + 3.493T + 578.4
Aluminum 205 2700 900

Tableau 1 : Propriétés thermiques de la matrice, des fibres et de I'outil. Les températures de transition
vitreuse (1) et de fusion (1},) de la matrice ont été identifiées a 149.4 °C et 309.2 °C, respectivement.

4. Résultats

La Figure 5 présente les champs de température a différents instants du processus de dépose
pour les deux cas d’étude simulant un nombre de plis différent. Les détails des images montrent
que les températures les plus élevées sont rencontrées a I’interface des plis mis en contact pen-
dant la déposition du matériau, atteignant jusqu’a 315°C. Bien que cette température diminue
de 162°C a travers 1’épaisseur du composite, une température maximale de 153°C est observée
a la face arriere du composite. Ces résultats peuvent étre examinés en détail dans la Figure 6,
qui présente la température le long de la longueur d’arc A-B (voir Figure 5) a différents instants.

En comparant le champ de température obtenu dans le cas des 2 plis avec celui des 100 plis a

t = 65 ms

t = 65 ms = 3 t = 195 ms B t = 260 ms

Figure 5 : Champ de température transition obtenu pour les cas 1 et 2 a différents instants de la dépose.
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Figure 6 : Température sur la face arriere du pli déposé et a l'interface pour les Cas 1 et Cas 2 a 130
ms (haut) et 260 ms (bas).

différents instants, il est possible d’observer la différence de comportement thermique entre les
deux cas au méme instant. La forte épaisseur dans le cas d’'un composite a 100 plis implique
une diminution de sa vitesse de refroidissement. Ces résultats suggerent que, pour obtenir une
histoire thermique similaire lors du montage de la piece, la loi de chauffage pourrait étre ajustée
en fonction de I’épaisseur du matériau.

5. Conclusion

Ce travail introduit un schéma Chimera basé sur les éléments finis pour modéliser la déposition
de matériau lors du processus de placement automatisé des fibres (AFP). Cette approche multi-
échelle integre une source de chaleur radiative hautement concentrée sur les premieres couches
de fibres. Le modele numérique proposé couple la grande vitesse de dépose et 1’utilisation
d’une source de chaleur intense avec la translation et la déformation du maillage. Il prend
également en compte 1’anisotropie transitoire du composite, les interactions multi-domaines
entre I’ outillage et le composite, ainsi que les non-linéarités des propriétés thermo-dépendantes.
La résolution du probleme est réalisée via le schéma overset. Ce schéma a prouvé son effica-
cité dans la modélisation du processus AFP pour deux cas : 2 et 100 plis. Pour une source de
chaleur radiative et une vitesse de dépose identiques, le matériau se refroidit plus rapidement
dans une configuration a 2 plis. Ce résultat s’explique par la résistance thermique accrue due a
une plus grande quantité de plis déposés, augmentant ainsi I’isolation thermique entre la bande
et ’outillage. En outre de la validation partielle de 1’approche introduite dans cette étude, ces
résultats questionnent I’utilisation d’une loi de chauffage uniforme au cours de la dépose. Les
travaux futurs incluront I’intégration du rouleau de consolidation, la correction de la source de
chaleur en tenant compte des réflexions macroscopiques, ainsi qu’une validation expérimentale
approfondie de la méthodologie. En outre, 1’effet de la température de réglage de I’outillage
sera étudié.
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