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La prise en compte des couplages thermodynamiques est essentielle dans la modélisation des
transformations de la matiére intervenant dans les procédés de fabrication. Ils sont cependant parfois
lourds a mettre en ceuvre a I'échelle des modeéles éléments finis des procédés, justifiant le
développement de techniques de substitution.

Les modules de métallurgie physique développés dans Physalurg¥ (PY
https://physalurgy.cemef.mines-paristech.fr/) sont couplés avec la méthode CALPHAD (CALculation of
PHase Diagram) accessible via des bases de données de thermodynamiques. A ce titre, ils offrent une
description multicomposée des phases trouvées dans les alliages industriels. Les cinétiques de
transformation de la matiére sont calculées et doivent servir d’entrée aux simulations de mise en
forme des procédés par la méthode des éléments finis.

Jusqu’ici, I'optimisation des appels a la méthode CALPHAD était traitée par construction de tabulations
multichamps issues de Physalurgy, atteignant une bonne précision moyennant un pas de tabulation
suffisamment réduit. Cependant, la lourdeur des tabulations, notamment due au nombre de champs
pris en entrée et déduits en sortie, ainsi que les interpolations multidimensionnelles, limitent
I’exercice.

Nous proposons de développer un module de réseau de neurones pour la librairie PhysalurgY
(PYNANNE) qui exploite les avancées récentes en apprentissage profond [1, 2]. Il devra étre assez
versatile pour désigner des champs d’entrée et de sortie fonctions du module de métallurgie physique.
La premiére application visée sera la précipitation a I'état solide (module PY\PREC) [3]. La thése de
Ducottet vise a simuler la précipitation pour un chemin thermique caractéristique de la fabrication
additive par fusion laser sur lit de poudre [4]. L’évolution métallurgique doit prendre en entrée une
histoire thermique issue d’un calcul du logiciel éléments finis FusalurgY (FY) dénommé MACRO-PBF
[5]. L'utilisation du réseau de neurone PY\ANNE permettra une intégration directe de PY\PREC dans
FYAMACRO-PBF. La combinaison des modules PY\PREC et PY\ANNE pourrait étre utile pour les
couplages avec d’autres logiciels de modélisation des procédés tels que FORGE ou THERCAST.
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