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Résumé

Une méthode de structuration des trajectoires par un dép6t de filament contrdlé en fabrication
additive permet d’élaborer des matériaux architecturés capables de répondre a des
fonctionnalités predéfinies. Des études expérimentales antérieures dans le domaine de la
rupture, reportent un gain de rigidité structurale et une augmentation de la ténacité gréace a cette
structuration. Dans cette thése, des essais de traction ont été menés avec différentes orientations
de filament afin d’étudier leurs effets sur le comportement de la structure. Ils montrent que le
comportement élastique du matériau architecturé est quasi isotrope. Cependant, une anisotropie
prononcée est observée au niveau de sa limite élastique et sa résistance en traction. A la suite
de cette premiére étape d’investigation, nous proposons un modele par Eléments Finis basé sur
I’attribution des repéres locaux dans des eléments de maillage. Lors de cette recherche, le
comportement mécanique a été modélisé avec une loi transverse isotrope dans le domaine
élastique et une norme de Hill pour décrire son écoulement anisotrope. Un premier modéle
numérique se montre capable de prédire le comportement en traction sans calculer I‘air gaps
alors que celui-ci s’est avéré insuffisant pour prédire le gain de rigidité. Une analyse des
trajectoires de dépot et de leurs recouvrements permet d’expliquer leur influence sur la rigidité
structurale & un niveau mésoscopique. Un dernier modele numérique a été ainsi configuré afin
de mieux simuler I’effet de la structuration sur le comportement mécanique.

Mots clés : Fabrication additive, matériau architecturé, trajectoires de dépét, anisotropie,
mésostructure, méthode des éléments finis

Abstract

A trajectory structuring method in additive manufacturing makes it possible to develop
architectured materials capable of responding to predefined functionalities. In this thesis, we
are interested in the modeling of an architectured material obtained by fused filament
fabrication. Previous experimental studies in the field of fracture report a gain in structural
rigidity and an increase in fracture toughness thanks to this structuring method. Tensile tests
were carried out with different filaments orientations in order to study the effect on the behavior
of the structure. They show that the elastic behavior of the architectured material is quasi-
isotropic. However, anisotropy is observed at its elastic limit and tensile strength. Following
this first stage of investigation, we propose a first Finite Element model based on local
references assignment in mesh elements. During this research, the mechanical behavior was
modeled using a transverse isotropic law in the elastic domain and a Hill criterion to describe
its anisotropic yielding. This model is proven able of simulating the tensile behavior is proved
without calculating the porosity nevertheless it is insufficient to predict the rigidity
enhancement. An analysis of the deposition trajectories correlates the effect of the trajectories
crossings on the structural rigidity at a mesoscopic scale. A last digital model was thus
configured to incorporate the effect of the structured trajectories on the mechanical behavior.

Key words: Additive manufacturing, architectured material, deposition trajectories,
anisotropy, mesostructure, finite elements method
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Introduction

Contexte et Problématique

La plupart des secteurs industriels, tels que I’aéronautique et I’automobile, ont des besoins de
plus en plus complexes. Pour y répondre, ils développent le concept d’industrie du futur ou 4.0
avec de fortes attentes. De nouvelles approches sont apparues afin de concevoir des pieces
conformes a ce nouveau principe de fabrication par ajout de matiéres. Ainsi, le design pour la
fabrication additive vise a exploiter au mieux les libertés et les avantages offerts dans les limites
imposees par les contraintes technologiques de processus. Cette pratique vise d’une part a
minimiser le temps de production, le co(t et les risques de défaillances et d’autre part a maitriser
la fonctionnalité et la qualité des composants. De cette méthodologie de conception émerge le
concept de développer des matériaux fonctionnels avancés. Ces matériaux ont été définis par
Gardan [1] comme étant « la définition de formes complexes ou d’une combinaison de
matériaux pour obtenir une ou plusieurs propriétés qui répondent a une fonctionnalité
prédéfinie, comme un matériau intelligent sans transformation dans le temps ». L’intégration
de ces matériaux entrainera des challenges liés a la conception que les fabricants devront relever

mais également des opportunités de recherche a saisir.

Ce sujet de these s’intégre dans le cadre du projet de recherche « Smart Materials in Additive
Manufacturing SMAM » piloté par I’EPF école d’ingénieur-e-s et I’Université de Technologie
de Troyes (UTT). Ce projet s’intéresse au développement de modeles numériques et d’essais
experimentaux dont I’objectif est d’optimiser au mieux des stratégies d’impression 3D et
d’améliorer les propriétés mécaniques et physiques des piéces imprimées. Ce travail s’ intéresse
a I’étude d’un matériau architecturé fabriqué par dépot de fil fondu. Ce procédé de fabrication
additive offre a la fois des avantages économiques liés a son codt réduit et des avantages
écologiques grace a la recyclabilité des filaments utilisés. Il rend tres facile la réalisation des
échantillons tests avec une bonne maitrise de la chaine de fabrication. Le matériau architecturé
concerné a été proposé par Gardan et al [2]. Il consiste en une structuration des trajectoires de
dép6t a partir du champ de contraintes réel d’une piéce. Cette étude cherche a reproduire les
directions principales de contraintes au sein des trajectoires de dépot du materiau lors de son
impression. Malgré des difficultés de mise ceuvre, I’effet bénéfique de cette structuration des

trajectoires est confirmé expérimentalement sur des éprouvettes de caractérisation mécanique
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dans le domaine de la rupture. 1l s’avere que I’application de cette stratégie permet un gain de

rigidité structurale et une augmentation de la ténacite.

Dans I’objectif d’intégrer cette structuration dans une chaine d’impression 3D, il est primordial
de comprendre I’effet bénefique du matériau architecturé et de s’assurer que reproduire au
mieux les directions principales de contraintes présente la configuration optimale d’impression.
Pour répondre a ce besoin, nous proposons d’étudier I’effet de la structuration a travers un
modele numérique. 1l sera employé pour maitriser la réponse du matériau architecturé et

explorer par la suite d’autres configurations de dépots.
Les verrous scientifiques qui émergent sont :

e Le renforcement di a la structuration des trajectoires est démontré uniquement via des
études expérimentales basées sur des essais mecaniques. L’influence de la structure
filamentaire sur le renforcement est un phénomene complexe qui est a étudier.

e La structuration des trajectoires induit une anisotropie de comportement liée aux
trajectoires multidirectionnels. Des singularités affectent le comportement mécanique
du matériau architecturé, comme la superposition des couches et des filaments sur le
niveau de porosité (ou d’air gap), et il est nécessaire de les identifier.

e Le matériau architecturé implique de nombreuses conditions de recouvrement des
filaments orientés. Ce recouvrement nécessite une meilleure compréhension afin de
définir un modéle comportemental correspondant a la méthode de structuration par

dépét de filament.

Le modéle numérique qui sera proposé dans cette thése adoptera une approche simplificatrice
du probléeme a une échelle intermédiaire méso-macroscopique. Ce modéle développé avec le
code de calcul par éléments finis ABAQUS comporte une étape de définition des repéres locaux
et une etape d’implémentation d’une loi de comportement appropriee. Il se limite au

comportement élasto-plastique du matériau architecturé avant la rupture.
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Organisation du manuscrit

Cette thése est composée de quatre chapitres.

Le chapitre 1 présente la recherche bibliographique afin d’aborder la problématique identifiée.
Il s’intéresse a présenter les procédés de fabrication additive et le développement des nouveaux
matériaux avancés architecturés. Le concept de design pour la fabrication additive (DFAM) est
aussi évoque. Le procédeé de dépét de fil fondu et ces divers aspects sont également présentés
et I’effet des parameétres d’impression sur le comportement mécanique est analyse. La méthode
d’élaboration du dépot architecturé étudié est décrite. Ce chapitre aborde aussi les méthodes

numériques employées pour prédire le comportement mécanique.

A partir de cet état de I’art, le manque d’un modéle numérique qui permet d’étudier des

trajectoires complexes de dépot et décrire I’anisotropie qui en résulte sera souligné.

Le chapitre 2 présentent les essais de caractérisation réalisés. Il fournit une description détaillée
de I’identification du comportement mécanique du matériau architecturé. Les modeéles choisis

pour décrire son comportement sont définis et leurs parametres sont identifiés.

Le chapitre 3 décrit la mise en ceuvre du modeéle numérique proposé. Tout d’abord, on présente
les étapes nécessaires pour définir les repéres locaux dans les éléments de maillage. Ensuite,
I’implémentation du comportement mécanique, précedemment identifié, dans ABAQUS est
détaillée. Puis une validation du modéle numérique est envisagée via la prédiction des courbes

de traction et le calcul des écarts entre les simulations et les essais de traction.

Le chapitre 4 aborde I’analyse des résultats de recherche. Les résultats sont présentés et
discutés. La validité de la méthode de modélisation est critiqguée. Une amélioration de cette
méthode est testée dans le but d’expliquer I’effet des angles de croissement des trajectoires
entre les couches sur la rigidité structurale. Dans ce chapitre, on annonce des régles de
conception qui permet a un concepteur de bien choisir les trajectoires de depbts afin d’avoir

une rigidité structurale optimale.

Un récapitulatif de la thése sera a la fin présenté et les contributions seront mises en évidence.
Une bréve conclusion est présentée, puis des perspectives seront discutées pour faciliter

I’exploitation des résultats de recherche obtenus.
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Chapitre N°1: Etat de [’art

1 Etat de I’art

1.1 Introduction

Ce chapitre vise a présenter I’état actuel des méthodes et des techniques dans le cadre du sujet
de recherche afin d’aborder la problématique.

Dans la premiere partie, nous allons présenter le procédé de fabrication additive (FA) et ses
différents aspects. La conception intégrée pour la fabricabilité par FA sera définie en insistant
sur I’amélioration des fonctionnalités des piéces. La deuxiéme partie de ce chapitre s’intéresse
au procédé utilisé dans cette étude (le dépdt du fil fondu). Nous commencons par analyser les
parameétres géométriques principaux d’impression. Puis une attention particuliére sera accordée
a la structure filamentaire de ces piéces et I’anisotropie du matériau qui en résulte. La partie
suivante identifie les modeles numériques employées pour prédire le comportement mécanique
sur différentes échelles. Dans la derniere partie, le développement des matériaux intelligents
par FA sera abordé. Nous présenterons finalement I’origine de la méthode de génération du
matériau architecturé et les études expérimentales associées. Une discussion par rapport aux

besoins d’analyser des trajectoires de dépot complexes est finalement démontreée.

1.2 Lafabrication additive : généralités

1.2.1 Principe

La fabrication additive (FA), ou « Additive Manufacturing », est définie par la norme I1SO
52900 :2015 [3] comme étant : « I’ensemble des procédés permettant de fabriquer, couche par
couche, par ajout de matiere, un objet physique a partir d’un objet numérique ». Comme son
nom I’indique, elle se distingue des procedés classiques dits « soustractifs » qui fabriquent des

piéces par enlevement de matiere.

La fabrication d’une piéce par FA commence par la définition d’un modéle géométrique créé
avec un logiciel de CAO ou obtenu par une méthode d’ingénierie inverse ou de rétro conception
(Scan 3D par exemple). Ce fichier est ensuite converti au format STL! qui décrit les surfaces
externes du modéle CAO et forme la base de calcul des couches. Apres le tranchage par un

logiciel spécifique, un fichier contenant un code machine permet de lancer I’opération de

! Format STL : Fichier de stéréolithographie

Page | 6



Chapitre N°1: Etat de [’art

fabrication couche par couche jusqu’au I’obtention de la géometrie complete (voir Figure 1-1).
Des opérations de post-traitement sont parfois nécessaires selon le type du procédé FA utilisé.

Conversion en triangles (format STL)
Construction des supports éventuels

Processus
TANRN = = de tranchage

Génération des données
pour guider la machine

= =

Modeéle CAO Fabrication par couche

Figure 1-1. Les étapes d’un procéde de fabrication par couches?

Dédiée au départ pour la fabrication des maquettes et des prototypes, la fabrication additive a
été utilisée ensuite dans le domaine des outillages rapides. Aujourd’hui, elle est considérée
comme un procédé de fabrication direct permettant la création de pieces finies.

1.2.2 Avantages et inconvénients

Les technologies de FA ouvrent de nouvelles opportunités par un changement de paradigme de
conception et de possibilités de fabrication. Elles s’appliquent dans une variété d’industries,
allant de I’industrie avancée (comme I’aéronautique et I’automobile) au commerce de détail.

Les technologies FA ont un impact substantiel sur la fagon dont les produits sont fabriqués [4],
[5].

Les principaux avantages de la fabrication additive sont :

Consolidation de piéces multiples : remplacer un nombre de composants par un seul (réduire
le nombre des piéces a assembler)
Réduction des colts d’outillage : fabrication directe des pieces sans recours a des outillages

(moules, etc.)

2 https://eduscol.education.fr/sti/ressources_techniques/prototypage-rapide-par-stratoconceptionr#description
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e Acceés a des géométries complexes : fabrication des géométries non accessibles par les
méthodes de fabrication classiques (ex : les canaux de refroidissement)

o Liberté de conception : moins de restrictions liees aux méthodes classiques de fabrication
soustractive. Intégrer des nouvelles stratégies de conception

o Leégeéreté : fabriquer des pieces topologiquement optimisées. C’est a dire mettre de la matiére
uniquement a I’endroit requis tout en conservant les propriétés mécaniques. (ex: Les
développeurs de Bugatti ont congu un étrier de frein en titane plus résistant et plus Iéger grace
a I’optimisation topologique et la fabrication additive)

Figure 1-2. Etrier de frein fabriqué par Bugatti:

e Articles sur mesure : personnalisation des piéces (ex: le fournisseur de systemes de securité a
Zurich, Suisse Stealth Key-Urban Alps* a fabriqué par fusion sur lit de poudre métallique une
clé (voir Figure 1-3) qui cache complétement ses caractéristiques de sécurité mécaniques sous
des bandes étroites. Cette clé ne peut pas étre numérisée et est donc protégée de maniere

optimale contre les reproductions et les malfagons.

Figure 1-3. Clé de sécurité personnalisée développée par Key-Urban Alps

3 https://www.auto-innovations.com/communique/1293.html
4 https://urbanalps.com/en/
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Itérations de conceptions rapides : acces rapide a des prototypes
Outil complémentaire : le procédé de fabrication additive peut étre intégré dans des procédés
de fabrication courants afin de réduire les étapes de production, la durée de mise sur le marché

et les codts.

Alors que la FA semble avoir un potentiel illimité, son utilisation est confrontée a différentes

difficultés. Les inconvénients majeurs de la FA sont :

Codt élevé : La fabrication additive a ses avantages en termes de codt lorsque vous avez besoin
d’une série de 1 a 100 prototypes. Pour les grandes séries, les colts « par piéce » extrémes
érodent toutes les économies initiales de colts d’outillage. Cette augmentation du codt unitaire
est déterminée par deux facteurs principaux : I’utilisation de I’équipement et le colt des
matériaux.

Qualité de surface: Les capacités de finition de surface d’une piéce obtenue par FA
nécessitent dans la majorité des cas des post traitements surtout pour une surface fonctionnelle.
L’effet de superposition des couches inhérent a la construction de la piéce résulte en une
rugosité importante.

Imprécision dimensionnelle : Lors de la conception d’une piece, il faut tenir en compte des
effets indésirables liés aux procédés FA (distorsions) et inclure les tolérances géométriques.
Réponse meécanique : les propriétés mecaniques d’un produit fini soufrent de plusieurs
problémes (caractéristiques de la poudre, contraintes résiduelles ...). En plus, la nature d’un
procédé FA basé sur une superposition des couches induit une anisotropie des propriétés qui
contribue a une perte de performance.

Procédé lent et limitations de taille : la FA est considérée comme un procédeé lent. A cause
du besoin des couches suffisamment minces pour une résolution optimale, les temps de
fabrication augmentent.

Limitations de taille : la taille maximale d’une piece imprimée dépend de la taille de la
chambre de fabrication. Une grande piece doit étre imprimée en parties séparées et assemblés
apres la production. Cela peut augmenter les colts et le temps pour les piéces les plus

volumineuses.

D’autres difficultés sont liées a la nature des procédés de FA. Certaines technologies nécessitent
de nombreuses mesures de sécurité et des installations spécifiques. En plus leurs utilisations
nécessitent une main d’ceuvre qualifiée. Ce qui freine leurs intégrations a grande échelle dans

I’industrie.
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1.2.3 Classification des technologies de Fabrication Additive

Il existe plusieurs technologies de fabrication additive. Elles peuvent étre classées selon

différents aspects. Wong et Hernandez [6] ont utilisé I’état physique de départ de la matiére

premiere et classé ces procédés en trois famille : procédés par voie d’un liquide, procédés par

voie d’un solide et procédes par voie d’une poudre. On peut egalement utiliser les familles des

matériaux comme un autre critére (matériaux métalliques, polyméres, composites...). Etant

donné le nombre important de technologies qui ont émergé récemment, une classification selon

le principe du procédé selon la norme 1SO 17296-2:2015 permet de définir 7 familles de

procédés additifs comme le montre la Figure 1-4.

Material Vat Photo- Material Binder Powder Bed

Direct

Sheet
7 S g . § Energy Saer
| Extrusion [ polymerization [ ] Jetting [ Jetting [ | Fusion | | peposition | | Lamination |
[ — . —
E ) w : w)
5 L | L . _ =
5 é% = 3 —
—
Selective ’ -
w |Layer by layer curing of Material ?elechve s .Of Bonding of
17 P R dispense of powderin a e S a0
g | deposition of photo-curable deposition and . s Direct fusion of individual
© molten material ina subsequent Binder o Eed by meving the material sheets of
? S ¢ joining powder the selecte A
& material liquid curing Joln! = e e material
inabed region

container

Figure 1-4. Les 7 familles de procédés de fabrication additive selon la norme ISO 17296-

2:2015 [7]

Nous décrivons ces technologies ci-dessous :

Extrusion de matiere : le matériau est fondu puis extrudé par une buse et déposé
sélectivement sur un plateau de fabrication.

Stéréolitographie ou « Vat photopolymerization » (SLA) : procédé de fabrication
additive dans lequel un photopolymere liquide dans une cuve est durci de maniére
sélective par polymérisation activée par la lumiere.

Projection de matiere ou « Material jetting » : les gouttelettes du matériau fabriqué
sont déposées de maniere sélective.

Projection de liant ou « Binder jetting » : c’est un procédé basé sur la projection d’un
agent de liaison liquide sur un lit de poudre afin de I’agglomérer sélectivement.

Fusion sur lit de poudre ou « Powder bed fusion » : une source d’énergie thermique

(laser, faisceau d’électrons...) permet de fondre des zones choisies sur un lit de poudre.
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e Dépot direct « Direct Energy Deposition » procédé de fabrication additive dans lequel
I’énergie thermique focalisée sert a faire fondre les matériaux pulvérisés/projetés au fur

et a mesure qu’ils se déposent.

e [Laminage par dépdt sélectif ou « Sheet lamination » : des couches de matériau

découpées sont liées entre elles pour former un objet.

Dans cette étude nous nous s’intéressons exclusivement aux procédés de fabrication additive

par extrusion de la matiere.

1.2.4 La conception intégréee pour la fabricabilité par FA

La conception intégrée pour la fabrication additive (DFAM : Design for Additive
Manufacturing) est une méthode qui exploite les avantages de la fabrication additive tout en
respectant les limitations des procédés additifs et des matériaux. Une telle méthode de
conception vise a minimiser le temps de production, le co(t et le risque de défaillance, tout en
maximisant la fonctionnalité et la qualité des composants [8].

L’objectif est d’intervenir au niveau de la chaine de fabrication additive pour optimiser certains
aspects du produit final. Les approches de DFAM ont été classées par Asadollahiyazdi [9] en 4

familles :

o Conception pour la fonctionnalité : I’objectif est de maximiser les performances d’un
produit lors de sa conception tout en minimisant son poids. L’analyse fonctionnelle du
produit fournit une approche de conception definie par les exigences du client.

e Conception pour la fabricabilité : elle considere les limitations du procédé AM et les
possibilités de réalisation d’une piéce au stade de la conception

e Conception pour le choix des matériaux et des procédés : elle consiste a une analyse
fonctionnelle de la spécificité du produit tout en respectant la dépendance entre les
technologies de FA et les types du matériau

e Conception combinée : comme le nom I’indique, divers criteres en lien avec la
fonctionnalité le procédé et le matériau sont a définir lors de la conception. Par exemple

le colt d’un produit et sa réponse mécanique.

Un exemple de conception pour la fonctionnalité par FA concerne les systemes de
refroidissement. La Figure 1-5 montre deux exemples de circuits de refroidissement conformes

a I’intérieur d’outils de moulage qui ne seraient possibles de fabriquer qu’avec la FA.
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Figure 1-5. Deux circuits de refroidissement congus pour avoir un échange thermique

optimal et qui sont fabricables quavec un procédé FA®

Pour les industries aéronautique et automobile, réduire le poids des véhicules et des mécanismes
est un défi majeur. La FA permet de substituer des pieces métalliques lourdes par des pieces
imprimées en 3D & partir de polyméres haute performance. HEXCEL® a imprimé, a partir de
Polyéthercétonecétone (PEKK) et de fibres de carbone, des conduits. Cette démarche de
conception permet de remplacer un ensemble de plusieurs pieces par une seule piéce plus légére
et plus résistante aux trés hautes températures, aux contraintes mécaniques et aux produits

chimiques.

Figure 1-6. Conduits HEXCEL imprimés a partir de PEKK et de fibres de carbones’

5 https://courses.gen3d.co.uk/
8 https://fr.hexcel.com/
7 https://www.arkema.com/global/fr/webzine/post/expansion-of-additive-manufacturing-5-cases/
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1.3 Technologie de depét de filament fondu (FFF)

1.3.1 Procédé de dépot de fil fondu

Dans les années 1980, les entreprises voulaient accroitre leur maitrise des codts de production,
et veiller a la performance des produits. Il fallait tester les produits sans outillage onéreux, et
dans un temps beaucoup plus court que dans les techniques classiques. Le principe du
prototypage rapide a été alors introduit afin de réduire le temps de développement d’un produit

tout en validant ses fonctionnalités grace au prototype.

Développé et commercialisé pour la premiére fois par Stratasys Inc. en 1991 sous le nom Fused
Deposition Modeling (FDM), il est utilisé pour la premiéere fois pour imprimer des piéces en
polymere et en cire. Aussi connu sous le nom Fused Filament Fabrication (FFF), le procédé
utilise un filament thermoplastique qui sera extrudé via une buse chauffée. Le filament est
chauffé a une température au-dessus de son point de fusion puis déposé sur un plateau de
d’impression préchauffé. La Figure 1-7 présente un schéma représentatif de la méthode qui
consiste a extrudeur un filament a travers une téte d’impression animée d’un mouvement
cartésien. La géométrie est fabriquée couche par couche ou I’extrudeur se déplace dans le plan
XY [10]-[12]. Le mouvement du plateau d’impression ou de I’extrudeur dans la direction Z

permet de créer la piece en volume.

Le tranchage du fichier STL défini dans la Figure 1-1 est généré par un logiciel spécifique qui
crée un code de fabrication (Code G). Le code G est un langage de programmation de
commande numérique (CN) qui permet de définir des séquences d’instructions permettant de
piloter des machines-outils a commande numérique. Il est employé dans les imprimantes 3D
pour contréler les commandes et les trajectoires a suivre par I’extrudeur et les parametres

d’impression tels que : la vitesse de I’extrudeur et la température d’extrusion, etc.

Certaines géometries nécessitent I’utilisation d’une structure de support afin de maintenir les
géométries suspendues qui sera fabriquée avec la piéce et enlevée par la suite lors du post-
traitement. De ce fait il existe des machines FDM a deux buses : une pour le matériau de la
piéce et I’autre pour extruder celui du support [13]. La méme démarche est appliquée pour
construire une piece composite ou la matrice et les fibres longues sont imprimées par deux

extrudeurs différents [14].
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La technologie FDM a un faible co(t, ce qui en fait I’une des technologies FA parmi les plus
populaires pour diverses applications. Cependant, sa résolution est assez faible, environ 0,25

mm, et les temps d’impression sont élevés [12].

- Systeme

Guidage de la d'entrainement du fil
X buse en 3D sur x,y
Y plateau sur z

Buse
chauffante

4 Fil matériau
plastique

Fil fondu

Piéce construite par
dépdt (couche par
couche) de fil fondu

Figure 1-7. Principe du procédé dépét de fil fondus

La technologie de dép6t du fil fondu permet de fabriquer des piéces a faible co(t de production
a travers une chaine de fabrication simple. Les imprimantes 3D sont de plus en plus
performantes ce qui se traduit par leur utilisations par les industriels et dans des bureaux
d’étude. Plusieurs filaments sont congus sur mesure pour des usages spécifiques avec des prix

abordables.

Le procédé FFF est utiliseé dans cette these afin d’élaborer un matériau architecturé. Les
échantillons ont été fabriqués avec une imprimante de bureau de la marque Makerbot®. Le
filament utilisé est I’Acrylonitrile butadiéne styréne (ABSX) (voir la fiche technique dans
I’Annexe A : Fiche technique du filament d’ABS de I’étude). Cet environnement de travail

rend possible la fabrication d’échantillons sur mesure et de faire des itérations de conception.

Dans la section suivante, les principaux parametres géométriques d’impression seront classifiés

et la structure des piéces issues de I’impression 3d sera analysée.

8 https://www.fabrication-additive.fr/fabrication-additive-processus
9 https://www.makerbot.com/
10 https://www.machines-3d.com/
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1.3.2 Les principaux parameétres de fabrication
1.3.2.1 Configuration d’impression : orientation de la piece

Avant d’imprimer une piece, une étape de simulation de la fabrication est toujours présente.
Elle permet de visualiser les mouvements de I’extrudeur et la disposition de la piece sur le
plateau de fabrication. L’orientation du modéle dans le logiciel de tranchage ou « slicing » est
de loin I’'une des considérations les plus importantes lors de I’utilisation d’une imprimante 3D.
Une mauvaise orientation peut avoir un impact direct sur la résistance, le temps, la qualité et la
quantité de pieces qu’on peut placer sur le plateau d’impression. Pour une éprouvette de
traction, trois configurations de positionnement sont possibles (voir Figure 1-8) ; (i) impression

a plat (flat), (ii) verticale (up-right) ou sur le cété (on-edge).

Figure 1-8. Configurations de positionnement d impression possible d 'une éprouvette de
traction [15]

Le choix des configurations de positionnement d’impression d’une piéce dépend de plusieurs
aspects. Selon la complexité de la géométrie, la piéce doit étre positionnée principalement de
maniére a minimiser les structures de support. L’exemple d’une forme en T de la Figure 1-9,
montre que faire le bon choix de la configuration d’impression permet d’éviter I’utilisation des
supports. Ce qui se traduit par une réduction de la quantité du matériau utilisé et du temps

d’impression.
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Couplée avec I’orientation des filaments, la configuration d’impression est un facteur
déterminant qui influence la résistance de la piéce finale. L’objectif est d’éviter d’avoir des

zones de faiblesse selon la direction de chargement.

L’empilement des couches augmentent les temps de fabrication. Il est donc nécessaire

d’orienter la piéce afin d’éviter de multiplier la superposition des couches.

direction
(a) (b) (c)

Figure 1-9. Choix de | 'orientation optimale d’une forme en T [16]. La configuration (c) est

optimale afin déviter |’ajout de supports.
1.3.2.2 Orientation des filaments : trajectoires de depot

Les trajectoires de dépot sont les mouvements de I’extrudeur lors d’une extrusion du filament.
Elles sont générées par le logiciel de slicing et transcrites en code G. Pour les composants
fonctionnels a usage industriel, il est important de prendre en compte la zone d’application des
efforts afin d’évaluer I’implication de I’orientation des filaments. Les pieces FFF sont beaucoup
plus susceptibles de se délaminer, de se deformer ou de casser lorsqu’elles sont sollicitées selon

la direction perpendiculaire a celle d’impression [17].

On parle généralement d’un angle d’orientation du filament qui peut varier d’une couche a une
autre comme le cas d’un dép6t a (£45°) ou a (0°/90°). 1l s’agit d’un dépdt avec une alternance

de couche et couramment utilisé dans le cas d’un remplissage a 100%.
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90

45

45

[45°/-45°),,
Figure 1-10. Orientations de dépo6t classiques[18]

Lors de I’impression, le filament dépose est écrasé par I’extrudeur. Cet écrasement produit une
forme ellipsoide (voir Figure 1-11). Pour le cas d’un dép6t unidirectionnel (c’est-a-dire les
filaments possédant une orientation unique) la superposition des couches de dépot peut conduire
a deux types d’empilement. Un empilement rectangulaire ou chaque filament est en contact
avec 4 filaments voisins et un empilement circulaire compact ou chaque filament est en contact

avec 6 filaments voisins.

Le type d’empilement et les dimensions des filaments déposés définissent des porosités. Elles
sont susceptibles d’avoir la forme d’un losange ou d’un triangle (voir Figure 1-11).

Pour un dép6t multidirectionnel dans les plans de la couche, les porosités seront d’une forme
plus complexe.

Filament extrudé

Porosité en forme de Porosité en forme
losange triangulaire

Empilement rectangulaire Empilement circulaire compact

Figure 1-11. Schéma représentatif d 'un empilement des couches d 'un dép6t unidirectionnel et

de la forme de porosité résultante
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Les porosités créées lors d’un empilement des couches sont appelées «air gaps ». lls
représentent le ratio volumique du vide dans une piéce imprimée et dépendent de plusieurs

parametres tels que I’épaisseur de la couche et la largeur du filament [19].

En observant localement une piéce issue de I’impression 3D, nous distinguons deux
configurations de chargement locaux sur les filaments (voir Figure 1-12). Une ou les filaments
sont sollicités dans le direction longitudinale représentant la configuration la plus résistante,
alors que I’autre est la direction transversale des filaments ou les lignes de soudures, supposées

comme des zones de faiblesse dans la structure, contribuent a une résistante réduite.

o, Weakzones g

B

ABS
filaments

§‘;—

o ol)
X

Strong coupling  Weak coupling

Figure 1-12. Configurations de chargement locales sur les filaments[20]

Il existe d’autre type de remplissage ou les filaments suivent des motifs géométriques donnés
afin de réduire la masse de la piece. Il s’agit d’une structure de remplissage incomplet telles

que les nids d’abeille, le remplissage en triangle ou en grille [21].

1.3.2.3 Autres parameétres influents

L’epaisseur de la couche correspond a la hauteur d’une couche suite a I’opération du tranchage.
Ce parameétre définit I’état de surface de la piece finale et détermine surtout le temps
d’impression. Plus I’épaisseur de couche est importante plus le temps d’impression sera réduit.
Pour un procédé de fabrication couche par couche ce parametre contrdle la précision
dimensionnelle [22]. Aussi pour une surface fonctionnelle I’épaisseur de la couche doit étre

suffisamment faible pour réduire au maximum la rugosité. La vitesse d’impression d’une

Page | 18



Chapitre N°1: Etat de [’art

imprimante contrdle la vitesse a laquelle les moteurs de I’extrudeur se déplace pour déposer du
matériau. Le temps d’impression est d’autant plus réduit que les vitesses d’impression sont

élevées, mais cela affecte la qualité des pieces imprimées [23].

D’autres paramétres d’impression sont aussi importants tels que la température d’extrusion et
celle de préchauffage du plateau de fabrication et la vitesse d’extrusion. Mais principalement

ces derniers sont calibrés selon le type du matériau et son comportement rhéologique [24].

Dans ce travail nous fabriquons et étudions un matériau architecturé avec un remplissage de
100%. La température d’extrusion et celle du préchauffage sont fixes. Les couches utilisées ont
une épaisseur de 0,25 mm. Le seul parametre variable est I’orientation des filaments. Nous
analysons des trajectoires de dépOt obtenues a partir d’une méthode de structuration des
trajectoires de dép6t du filament qui sera détaillée dans 1.5.2.1.

1.3.3 Etude de la structure des piéces imprimées

Les matériaux fabriqués par dépot du fil fondu sont censés présenter une forte anisotropie due
a I’orientation des filaments et a la présence de porosité [25]-[27]. Les interfaces entre les
filaments créent des zones de soudures qui sont considérées comme des zones de faiblesse dans
la structure [28]. La création d’une zone de soudure est un processus entrainé par I’énergie
thermique du matériau semi-fondu [29], [30]. La formation et la qualité de cette zone dépendent
de la croissance de I’interface, comme un joint de grain dans un processus du frittage classique,
et de la diffusion moléculaire atteinte a I’intérieur [31], voir Figure 1-13. Le phénoméne de
coalescence entre deux filaments en contact est entrainé par deux propriétés dépendantes de la
température : la tension superficielle et la viscosité qui sont des propriétés intrinséques du
matériau [32].
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Figure 1-13. Processus de formation d ‘'une zone de soudure entre les filaments pour un

procédé de dép6t du fil fondu. (1) contact des surfaces,(2) croissance de |’interface et (3)

croissance de I'interface avec une diffusion moléculaire [31]

A la suite de la formation de ces zones de soudures, la structure interne de la piéce imprimée
est clairement hétérogéne. Selon I’empilement des couches et I’orientation des filaments [33],
les porosités peuvent avoir différentes formes geométriques et différentes distributions
volumiques [34]. L’effet de la taille sur la morphologie a été étudie par Rankouhi et al [35]. Il
annonce que les vides les plus volumineux provoquent une discrétisation de la surface de

contact et favorisent la rupture des liaisons de fusion.

De nombreux travaux ont étudié I’impact des facteurs thermiques sur la résistance de
I’interface. Une température de buse plus élevée permet d’augmenter les performances de
I’interface grace a une meilleure diffusion ou « bond healing » [36]-[38]. L’effet de I’épaisseur
de la couche a été également analysé en indiquant qu’utiliser des couches plus fines améliore
la qualité de I’interface [17], [39].

Pour estimer la résistance a la rupture en mode Il (ouverture parallelement au plan de
I’interface) d’une seule ligne de soudure, Davis et al [40] proposent une expérience nommée
« trouser tear » qui consiste a une déchirure d’une couche de dép6t. Tandis que cette méthode
permet d’avoir des estimations de la résistance d’une ligne de soudure, la caractérisation de ces

zones restent difficile vu leurs complexites.
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* Precrack
Build Plate

Figure 1-14. Expérience « trouser tear » proposée par Davis et al pour | ’estimation de la
résistance a la rupture en mode Il de I'interface [40]

Récemment, des recherches attribuent la faiblesse de ces zones de soudures a une concentration
de contraintes locales et non pas a la présence d’un matériau de propriété inférieure a celle du
matériau solide. Allum et al [41] démontrent que I’interface entre les couches a une résistance
égale a celle du matériau solide. En étudiant des éprouvettes en traction personnalisées
sollicitées dans le sens longitudinal du filament et dans la direction normale a I’interface (voir
Figure 1-15), il a été constaté que I’anisotropie est causée par la structure filamentaire extrudée
et une concentration de contrainte au niveau des rainures entre les filaments extrudés. Ainsi la

structure et la surface supportent I’effort qui gouverne la résistance du matériau imprimé.

load

d Interface bonds

load
\
U

oa
load-bearing region load-bearing
filament
. s filament
onentaboln @ orientation
P - (d) 7.

non load-bearing region

Figure 1-15. Essais de traction personnalisés réalisé par Allum et al pour étudier | effet de

I’interface sur la résistance mécanique[41]
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De plus, Roy Xu et al [42] ont utilisé un modéle de rupture a double encoche pour expliquer
I’anisotropie de comportement. Cette étude est basée sur les travaux de Rezaee et al [43] qui se
servent d’un modeéle de rupture géométrique simplifié de deux encoches en opposées V' pour
analyser la singularité géométrique formée par deux filaments en contact (voir Figure 1-16).
Ces deux etudes font le lien entre la direction de chargement et la faiblesse d’une ligne de

soudure a travers une encoche qui joue le réle d’un site d’initiation de fissure.

La structure filamentaire interne des piéces imprimées qui résulte du processus d’extrusion est
appelée mésostructure. Elle représente une observation de taille intermédiaire qui dépend de

I’orientation des filaments, leurs géométries, la nature de I’empilement des couches et des air

gaps.

Z (build direction)

Second layer

=»

First layer

s

Measure the inter-

layer strength S.

o

(a) (b)

Figure 1-16. Modele de rupture simplifié pour étudier les zones d’interface. (a) Modéle

idéalisé de Rezaee et al et (b) Modele proposé par Roy Xu et al a double encoche [42], [43]

Cette analyse condensée de la structure des pieces imprimées met en évidence sa complexite.
Le matériau obtenu possede ainsi des propriétés fortement anisotropes qui dépendent de la
structure filamentaire interne et de plusieurs paramétres géométriques surtout I’orientation des
filaments par rapport a la direction du chargement. Cela implique des difficultés de
modélisation relativement complexes afin de prédire le comportement mécanique. Dans la
section 1.4 nous présenterons les différentes approches employées pour analyser cette

anisotropie.
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1.3.4 Nouveaux procedés FFF

Pour remedier aux performances mecaniques réduites des piéces fabriquées en polymeére par

FFF, d’autres technologies utilisent des matériaux plus résistants, notamment les matériaux

métalliques et composites.

1.3.4.1 Procédé FFF pour les matériaux composites

En 2018, I’entreprise russe ANISOPRINT! a mis en vente une machine basée sur la
technologie FFF qui permet de fabriquer des matériaux thermoplastiques renforcés avec des
fibres de carbone. L ’extrudeur composite a deux entrées : une pour la fibre de renfort et I’autre
pour le filament thermoplastique (voir Figure 1-17). La fibre de renfort et le plastique sont
alimentés séparément par la méme buse afin de pouvoir faire varier le rapport volumique de la
fibre et la poser par des trajectoires curvilignes complexes. Ainsi, il est possible d’imprimer des
piéces composites de formes complexes avec une structure interne en treillis. Cela permet
d’utiliser un minimum de matériau pour la résistance requise, ce qui signifie un poids, un temps

de production et un prix minimum d’une piece.

REINFORCING /
FIBER (CCF or CBF) | ///)\I fg;\\.
NS

—
U

Figure 1-17. Imprimante 3D développée par ANISOPRINT et dédiée a I'impression des

matériaux composites'?

1 https://anisoprint.com/
12 https://anisoprint.com/solutions/desktop/
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1.3.4.2 Atomic Diffusion Additive Manufacturing ADAM

La fabrication additive par extrusion métallique ou I’impression 3D métallique est une
technologie en plein essor qui utilise un filament chargé de poudre métallique liée dans une
matrice plastique (polymere+cire). Cette methode évite la manipulation de la poudre qui

nécessite de nombreuses mesures de sécurité.

Introduite pour la premiere fois par Wu et al. [44] sous le nom de dép6t fondu de métaux. Le
procédé utilise une téte d’extrusion chauffée pour fabriquer la géométrie en suivant un
processus couche par couche FFF. Une piece appelée « green » est obtenue puis subit une phase
de déliantage suivit d’un frittage pour obtenir la piéce solide. La société Markforged™ a
développé un procédé appelé Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM) qui
industrialise cette méthode. Ce processus, comme le décrit la Figure 1-18, permet d’imprimer
plusieurs types de métaux tels que I’acier inoxydable 17-4PH, le cuivre, I’acier a outil H13 et
I’Inconel 625. Le systéeme appelé Metal X system est constitué de 3 stations :

e Une station d’impression 3D qui utilise le filament pour fabriquer la piéce verte

e Une station de déliantage ou « wash » utilisée pour enlever le liant de la poudre de la
piéce verte

« Un four thermique ou « sinter » dans lequel se fait le frittage de la piece

Figure 1-18. Etapes de fabrication d’une piéce par le procédée ADAM chez Markforged

Diverses études ont récemment étudié les propriétés des pieces fabriquées en acier inoxydable

17-4PH. Bouaziz et al [45] ont étudié le comportement mécanique a I’échelle microscopique et

13 https://markforged.com/3d-printers/metal-x
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I’effet de I’épaisseur de la couche a été investigué. De la méme maniere, Henry et al [46] explore
I’effet des orientations d’impression sur la réponse mécanique sous divers chargements. La
densité, la rugosité de surface et la précision dimensionnelle des échantillons en acier

inoxydable17-4PH ont été aussi analysées par Galati et al [47].

1.4 Modélisation numérique des structures imprimées par FFF

L’etude du comportement mécanique et I’évaluation de I’anisotropie des piéces fabriquées par
dépdt du fil fondu se font sur différentes échelles (voir Figure 1-19). A I’échelle de la
mésostructure, on s’intéresse aux défauts géométriques locaux et aux interfaces entre les
filaments. Nous appliquons les théories de la micromécanique pour modéliser le comportement
d’une couche de dép6t ou « lamina ». Ensuite, I’empilement de ces couches est analysé via les
théories de la macromécanique ou une loi de comportement anisotrope est identifiée. La
caractérisation du comportement du laminé conduit a une analyse structurale permettant de

prédire la réponse d’une piece finie.

Partial Mesostructure
bonding
between
filaments
Lamina

Filaments

Laminate

Voids

Figure 1-19. Schéma représentatif d ‘'un matériau obtenu par dép6t du fil fondu a différentes
échelles [32]

1.4.1 Echelle de la mésostructure

La méthode la plus utilisée pour étudier la mésostructure est la définition d’un volume

élémentaire représentatif. Pour le cas d’une piece imprimée il s’agit d’un modéle géométrique
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qui represente les propriétés de la mésostructure tels que le ratio volumique des air gaps et la
forme de porosité. Sa taille doit étre suffisamment petite pour pouvoir éventuellement étre

remplacée par un matériau homogene équivalent lors d’un calcul de structure [48].

Nasirov et al [49] rapportent I’application de I’homogénéisation asymptotique comme outil de
prédiction des propriétés mécaniques des thermoplastiques fabriqués par FDM avec
remplissage rectiligne. Les propriétés prédites sont vérifiees a I’aide des analyses
expérimentales de la microstructure. Une approche d’homogénéisation multi échelle a été mise
en ceuvre par Sanchez-Balanzaret al [50]. Elle utilise des géométries de porosité simplifiées et

réalistes pour reproduire la mésostructure.

Une autre étude a quantifié I’effet des paramétres d’impression sur le comportement de la
mésostructure d’un dépdt a 0°/90° comme le montre la Figure 1-20. La méthode des surfaces

de réponses RSM est appliquée pour explorer d’autres configurations [51].

Figure 1-20. Modeéles pour |’étude des parametres d ’impression d’un dépét a 0°/90°[51] . (a)
Effet de | ‘épaisseur de la couche, (b) effet de la densité de remplissage et (c) effet de

|’orientation des filaments

Afin d’étudier les propriétés élastiques orthotropes, Biswas et al [52] ont généré des modeles

cubiques a I’aide d’une reconstruction CAO basée sur des observations microscopiques. Le

Page | 26



Chapitre N°1: Etat de [’art

modele CAO utilise des couches périodiques et des filaments avec des tailles spécifiques. La
largeur de liaison, la hauteur de couche, la largeur de filament et la porosité totale sont tous
respectées. Différentes configurations de dép6t ont été analysées avec des empilements
différents : 02/90°, 30°/—60¢, 45°/—45¢ et 60°/—30c.

De la méme maniere, Sheth et al [53] ont investigués I’effet de I’orientation des filaments sur
la rigidité d’un dép6t unidirectionnel a travers des cellules volumiques représentative (voir
Figure 1-21). Les dimensions transversales d’un filament ont été obtenues a partir des
photomicrographies. Avec des simulations par EF le module d’élasticité a été calculé en

fonction de I’angle d’orientation des filaments.
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Figure 1-21. Cellules volumiques représentatives définies par Sheth et al[53]

La modélisation de la mésostructure nécessite comme I’indique les études précédentes la
détermination de plusieurs paramétres géométriques, ce qui peut étre difficile dans le cas d’un

dépét a trajectoires complexes.

1.4.2 Echelle macroscopique : empilement des couches

Les piéces obtenues par dépot de filaments FFF se comportent comme des structures stratifiées
composites [33]. Par conséquent, la mécanique des stratifiés composites peut étre adoptée pour

la caractérisation du comportement mécanique.
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Pour étudier le comportement mécanique dans le domaine élastique, c’est-a-dire la rigidité, on
identifie une matrice de rigidité qui gouverne la loi de Hooke et relie les déformations élastiques
aux contraintes appliquées [54]. Les composants de cette matrice traduisent I’anisotropie du
matériau due a I’orientation des filaments et la mésostructure. lls sont déterminés a travers des

essais mecaniques bien choisis.

La structure des piéces obtenue avec I’empilement des couches justifie I’utilisation d’une loi
orthotrope au lieu d’une loi complétement anisotrope [55], [56].

Dans la base d’orthotropie (123) le comportement exprimé en rigidité est :
Cll ClZ Cl3
Ciz Cpz Cp3 0

Ciz Cz3 C33 Equation 1-1

IS
10

C44
\ 0 Css /
Ces
La matrice des souplesses S d’un matériau orthotrope est exprimée en fonction des modules

d’élasticité et des coefficients de Poisson sous la forme suivante en respectant la notation de
Voigt:

1 Viz vs3
E; Eq E;
Va1 Vi 0
/511 E, E, 1Ez 011
822\ _ Va1 V2 1 /022\
€3 |_| Es E; E; | 033 | Equation 1-2
&3 1 1 923
€13 2G,3 \013/
€12 1 012
0
1
2Gq,

Les propriétés mécaniques élastiques d’un matériau orthotrope sont déterminées par neuf
constantes d’élasticité indépendantes. On peut choisir les neuf constantes suivantes Eq, E,, E3,

G12, G13, G23, V12, V13 €t v,3 car la matrice des souplesses S est symétrique.

Une caractérisation expérimentale via des essais de traction, de cisaillement[57]-[59], de

flexion et de compression [39] d’éprouvettes imprimées avec des orientations de filaments
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adéquates permet une évaluation macroscopique de I’anisotropie [19], [60], [61]. La théorie
classique des laminés est aussi employée pour prédire le comportement d’un empilement de
couches de dépo6ts [54], [62].

Comme I’indique la section 1.3.3 la structure des piéces imprimées induit une anisotropie du
comportement. L’anisotropie est prononcée au niveau de la résistance du matériau (sa limite
d’élasticité et sa résistance maximale). Alaimo et al [63] ont appliqué la théorie classique des
laminés (CLT) et le critére d’élasticité de Tsai-Hill pour prédire la rigidité et la limité élastique
dans le plan des éprouvettes de traction en ABS. De la méme facon Zou et al [64] ont identifié
une loi transverse isotrope pour décrire le comportement élastique couplée avec une surface
d’écoulement plastique. D’autres études utilisent la formulation d’une loi constitutive de
comportement orthotrope et la compare avec une loi transverse isotrope. Elles montrent que
cette simplification du matériau reste valable et permet de réduire le nombre des constantes
élastiques a identifier. A partir des essais mécaniques de traction définies dans la Figure 1-22
Dai et al [65] ont formulé un modele théorique capable de prédire la résistance en traction du
matériau dans différents plan d’impression et angle de dép6t. Zhao et al [66] ont suivi une
approche similaire pour formuler un modéle théorique qui prédit les modules d”Young dans la
base d’orthotropie et se sert du critere de Tsai-Hill pour prédire sa résistance en traction

également.

Cette méme stratégie de modélisation a été implémentée dans ABAQUS pour prédire le
comportement d’un matériau composite imprimée en ABS et renforcé avec des fibres courtes
de carbone [67]. De plus une étape de validation expérimentale confirme I’efficacité de la

fonction de Hill pour prédire le comportement en traction en assimilant la piéce a un stratifié.

D’autres recherches utilisent des lois de traction-séparation pour modéliser le comportement
anisotrope au niveau de la résistance en rupture en exploitant la méthode des éléments finis
étendus XFEM [68], [69].
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3 Gravity
._direction

Printing angle

Fiber direction
(printing direction)

X

Figure 1-22. Configurations des essais de traction pour étudier | ‘anisotropie de

comportement selon |’orientation des filaments [65]

1.4.3 Echelle de la piéce imprimée

Une analyse structurale fiable nécessite systématiquement des études a des échelles plus fines.
Somireddy et al ont prédit la rigidité en flexion d’une bielle [70] fabriquée par impression 3D
en définissant des comportements différents selon les trajectoires de dépét. Comme le montre
la Figure 1-23, quatre zones différentes sont distinguées (A, B, C et D). En considérant la
mésostructure imprimée préalablement étudiée, des propriétés mécaniques sont assignées
localement. En se basant sur une caractérisation expérimentale via des essais mécaniques,
Domingo-Espin et al [71] ont pu simuler la déformation d’une forme en L (voir Figure 1-24).
Les matrices de rigidité identifiées décrivent différentes configurations de dép6t et assurent une

prédiction fiable de la rigidité dans différents cas de chargements.

Page | 30



Chapitre N°1: Etat de [’art

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1-23. Modélisation d’une bielle. (a) Fichier CAO, (b) tranchage et génération des

trajectoires, (c) impression et (d) modéle numérique [72]
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Figure 1-24.Démarche de modélisation adoptée par Domingo-Espin et al appliquée sur une
formeen L [71]

Hambali et al [73] ont pu étudier I’effet de I’orientation d’un support dans le plateau
d’impression sur la réponse mécanique (voir Figure 1-25). En utilisant des essais de traction,
cette recherche suppose un comportement isotrope et utilisent un module de Young qui dépend

exclusivement de I’orientation de la piece sans étudier les trajectoires de remplissage.
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/4

Essais de traction

XY ORENTED
Equivalent Stress
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nes  Unit MPa
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¥ Min: 0,078658

Boundary Conditions
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Figure 1-25. Etude de | ‘effet de | ‘orientation d ‘une piéce dans le plateau d’impression sur la

réponse mécanique [73]

Des études s’intéressent egalement

a la simulation du procédé additif afin de mieux maitriser

le résultat apres fabrication. Par exemple, Cattenone et al utilisent une simulation a une échelle

intermédiaire méso/macroscopique [74]. On utilise ici une méthode d’activation des éléments

de maillage sur ABAQUS pour prédire les distorsions dues aux gradients thermiques lors de la

fabrication. Dans cette derniere étude, nous observons que I’anisotropie du matériau n’est pas

modélisée.
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1.5 Les matériaux intelligents par FA

Gréace a la FA, on peut réaliser des formes topologiquement plus optimisées et plus complexes
qu’avec des procédés de mise en forme conventionnels. Cette liberté offre I’opportunité de
concevoir et fabriquer des matériaux intelligents qui peuvent étre utilisés dans des produits
multifonctionnels et haute performance. En effet, en maitrisant les parametres de certaines

technologies AM nous pouvons parvenir a maitriser les caractéristiques du matériau fabriqué.

Les materiaux intelligents par FA ont été classées par Gardan [1] en deux familles. Les
matériaux réactifs sont capables de réagir face a un stimulus alors que les matériaux
architecturés sont basés sur une définition d’une géométrie complexe ou sur une conception
multi matériaux dans le but de satisfaire a une fonctionnalité prédéfinie par une exigence

d’utilisation [1].

Pre-structured materials Responsive materials
@ - (d) (e)
< B8 (@D :
(b) /T V N .«7‘\
] o
-

Figure 1-26. Matériaux intelligents : (a) Réseaux spécifiques, (b) Métamatériaux et cellule
auxétique, (c) Optimisation topologique multi-matériaux, (d) Matériau a mémoire de forme
(SMM, Shape Memory Material) 1D et (e) 3D avec autoassemblage, ( f) Polymeére
piézoélectrique, (g) Biomimétisme et nanostructures [1]

Dans ce travail de thése, on s’intéresse a un matériau architecturé qui appartient a la deuxieme

famille de matériaux intelligents par FA et qui sera présenté en détails dans la section (1.5.2)
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1.5.1 Matériaux architecturés par FFF

Dans ce qui suit, on présentera des exemples illustratifs de I’intégration des materiaux
architecturées dans une chaine de fabrication additive basée sur le procédé FFF en appliquant les
principes de DFAM. Cette liste est non exhaustive vu les opportunités et le potentiel de cette

technologie.

1.5.1.1 Stratégie d’optimisation de la structure interne en impression 3D [75]

L’objectif est d’optimiser la structure interne des piéces imprimées. En impression 3D, le terme
remplissage fait référence a la structure interne de la piéce. Une méthodologie basée sur un
processus itératif utilisant une technique de remaillage couplée avec une simulation par EF,
permet de contréler cette structure interne sans modifier le contour de la géométrie. Elle permet
de renforcer les zones les plus sollicitées en définissant localement une structure interne plus
fine. Cela permet a la fois d’augmenter I’effort supporté par la geométrie et en méme temps de
réduire son poids. Cette méthode a été testée sur une poutre sollicitée en flexion 4 points

imprimeée en PLA [76] comme le montre la Figure 1-27.

Structure
intiale 1

Itération 2

Itération 3

Structure
finale 4

Figure 1-27. Piéce obtenue aprés optimisation de la structure interne [76]
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1.5.1.2 Définition des motifs répétitifs en surface pour améliorer la résistance en rupture
[68]

Ces travaux proposent des mécanismes de durcissement en utilisant des motifs topologiques

sur la surface de I’échantillon pour dévier les chemins d’une fissure (voir Figure 1-28).

Side view Front view Patterns
= 5 U d
i éé) 00 ogsr i
il 0000 | ' -
0 [ STO0000— | i
0 [ 000000 h[ i

00

Figure 1-28. Définition des motifs topologiques en surface d 'une éprouvette pré-fissurée [68]

Les courbes force-déplacement de deux éprouvettes, une avec une surface brute et I’autre avec
des motifs en surface, montrent un effet bénéfique. lls permettent non seulement de retarder

I’initiation de la fissure mais aussi d’augmenter la ténacité de I’éprouvette.

Load (N)

0 0.2 04 0.6 08

Displacement (mm)

Figure 1-29. Comparaison entre une éprouvette brute (b) et une éprouvette avec les motifs

surfaciques (a)[68].

1.5.1.3 Meéthode d’optimisation topologique basée un critére de défaillance [77]

Cette méthode consiste a une technique d’optimisation de la topologie basée sur la resistance
de la structure et sa rigidité. 1l s’agit d’une formulation de la sensibilité topologique basée sur
le rapport de résistances de criteres de défaillance non homogeénes, tels que Tsai-Wu.
L efficacite de la méthode est démontrée par des tests numériques et expérimentaux. L’objectif
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est d’explorer le domaine des solutions en considérant la réponse mécanique structurale comme

contrainte.

e & = &

g o0&

Relative strength constraint value

2R

e
"]

Figure 1-30. Méthode doptimisation de la topologie basée sur la résistance proposée par
Mirzendehdel et al [77].

1.5.1.4 Développement d’une structure auxétique [78]

Une approche intégrée qui combine une technique de projection avec une cartographie
technique est adoptée pour inclure la contrainte de taille d’une maille élémentaire auxétique.
Les structures auxétiques qui résultent de 1’optimisation topologique sont ainsi fabricables
grace a la contrainte de taille préalablement définie. Le lien entre cette d’optimisation
topologique et la fabrication additive est démontré a I’aide d’imprimantes 3D basées sur les

technologies FFF (voir Figure 1-31).

l output

Figure 1-31. Structure auxétique obtenue par de Lima et al [78]
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Cette structure comme la montre la Figure 1-31, possede un coefficient de Poisson

macroscopique négatif du aux motifs auxétiques répétitifs.

1.5.2 Matériau architecturé utilisé dans cette étude

Le concept du matériau architecturé étudié dans ce travail de recherche a été proposé par Gardan
et al en 2016 [2]. Le principe est inspiré du bio mimétisme de certains matériaux composites a
fibres longues. En effet, afin d’avoir des performances mécaniques optimales les fibres sont
orientées selon la direction de chargement. La méthode de structuration consiste a étudier les
directions principales de contraintes d’usage afin d’ajuster I’orientation des filaments.

A partir d’une simulation numérique, les champs de contraintes d’une piéce sont calculés. Les
contraintes principales sont ensuite obtenues. Par définition, ces contraintes principales sont
celles qui sont exprimées dans une base telle que le tenseur de contraintes est une matrice
diagonale. Les 3 composantes sont donc de type traction ou compression uniquement. Dans un
projet de FA de type FFF, un filament orienté selon une direction principale avec une contrainte
de type traction est supposé améliorer la résistance en traction dans cette direction. Dans cet
esprit, la stratégie d’impression cherche a orienter les filaments lors de leur extrusion selon des
trajectoires tangentes aux directions principales de contraintes. Théoriquement, cela fournira a
la piece une réponse mécanique améliorée de fait que les filaments sont sollicités
longitudinalement en traction. Dans ce méme esprit, Kim et al [79] a développé une méthode
qui génére un parcours d’extrusion personnalisé pour un matériau polymére renforcé de fibres
de carbone. Les fibres reproduisent les directions principales des contraintes et conduisent a

une amélioration significative de la rigidité d’une structure test [80], [81].

La méthode de structuration a été appliquée dans le domaine de la mécanique de la rupture. Des
éprouvettes CT en mode | d’ouverture [82] et SENB en différents mode de rupture [83] avec
des encoches décalés ont eté utilisées pour appliquer la méthode de structuration. Ces

géométries sont définies dans le Tableau 1-1.

Dans ce travail, nous reprenons les résultats de ces essais mécaniques et nous nous limitons a
I’étude du comportement avant la rupture. L’évaluation de I’anisotropie du matériau
architecture sera ainsi investiguée et I’effet des trajectoires de dépdbt sur la rigidité d’une

structure sera approfondi.
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Tableau 1-1. Définition des éprouvettes de rupture sur lesquels la méthode de structuration a

été appliquée

Essais normalisés de rupture

Mode de rupture
Compact Tension [2], [20], [82]

75
2 a2
L

O
CT 7
e
ol o ¢
21 O
Single Edge Notched Bending [83], [84] Mode |
pening
| Ouverture selon la normale
au plan de la fissure
SENB A |
Nz ]
P a4 rp«s
N Modq 1l
SENB D I Shearing
Lapﬂ o I Ha
F;::fj— ! — Ouverture parallélement au
Ez":;:% — plan de la fissure et
perpendiculaire au front de
fissure

Page | 38



Chapitre N°1: Etat de [’art

180

SENB B A

Mode |
Opening

Mode II

Shearing

Pour chaque type d’essai deux stratégies d’impression sont considérées. Une éprouvette est

fabriquée via une stratégie d’impression classique avec un remplissage a +45° et I’autre est

fabriquée avec un matériau architecturé qui tient en compte des champs de contraintes induits

par la présence des encoches. Des investigations expérimentales ont évalué les performances

de ces deux stratégies d’impression et investigue I’effet de la structuration.

1.5.2.1 Meéthode de structuration par depét du filament

Pour les géométries étudiées (CT et SENB) I’hypothese de contraintes planes est valide. Un

modele par éléments finis en 2D avec des états de chargement réel est défini. Les étapes de

géneration d’un code G optimisé d’une éprouvette CT sont montrées dans la Figure 1-32.

i. D’abord on effectue un calcul par éléments finis avec un matériau isotrope homogéene

avec un chargement donné. On extrait de ce calcul les deux directions principales de

contraintes.

ii.  Les directions I et Il ne pourront pas étre reproduites dans la méme couche, chaque

direction sera alternée d’une couche a la suivante. Par conséquence une technique

d’alternance des couches est utilisee. Une couche suivra la direction principale I et la

suivante suivra la direction principale 1.

iii. La zone ol les deux contraintes principales a; (voir Equation 1-3) et o; (Equation

1-4) sont maximales en traction sera délimitée.

2
011103 0111t 03
N
01110 011 +032\°
on=—">5 -~ \T 32 T 012

Equation 1-3

Equation 1-4
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iv.  Un dépdt qui suit les directions principales parfaitement laissera des zones non
couvertes de la surface. Pour contourner ce probleme et avoir un remplissage a 100%,
la méthode utilise une définition des trajectoires locales qui s’approchent de celle des
directions principales. Via le logiciel de slicing Slic3r [85] nous modifions ensuite
localement I’orientation de dépét. Un dép6t concentrique permet alors de définir des
trajectoires approximatives de la direction principale 1. La méme démarche est
employée pour la direction I1.

v. Uncode G est enfin généré afin d’imprimer la piece par dép6t de filament.

- (a) Finite elements simulation N / (b) G-code Modification

‘ : and slicing
G ; wae atwolute coordinates
G3Y ; wet units to millimeters
w06 22%
Gl £0.200 rec00.000
G) X-03,.5%0 Y-42,070
G r2400.000 £1.0000¢
©1 Xe43.070 Y+4),050 PI20.000 B3 00303
Sl X-40.9% Y- % EL. o0
Gl X-40,.3%0 Y-4).830 K1 06664
G X400 050 Y-4D. 960 EL.OTINL
Gl XDV E50 YoM %0 B L0
G R-039.220 ¥-44.080 €1 12248
Gl K39 7H0 Y-4L.530 £ 148
Gl X0 400 Y-44.590 €1.1560%
6 X-)7.730 Y-44,700 €1.18522
G X-)7.220 ¥-44.720 £1.21152
Gl X27.730 Y-44.700 B4 4S)
Gl XIE.AED Y-44.550 E4.52040
Gl XIR. 980 Yo 480 e s
G5 XDV 40D Y 48,290 B4.505%0

Gl KID. 520 Y-44.000 E4.50760
Gi RAD_IS0 W-4) %40 Em4 3585
\ G140 D0 v-4D. 00 meALO1N
G RAG. 980 Y4050 Th s

G1 X41.070 74,050 €4.€856)
GLOXAE. 330 Y-42.870 £4.67478
61 XA1.050 Y42, 490 B4 69900

K (d) Mechanical testing CT / \ (c) 3D printing /

2

Figure 1-32. Etapes de génération d’un code G optimisé pour une éprouvette CT[2]. (a)
Simulation par la méthode des EF pour calculer les contraintes principales. (b) Etape de

modification du code G et du slicing. (c) Fabrication FFF et (d) Tests mécaniques

1.5.2.2 Effet de la structuration sur les performances mécaniques

Sur les éprouvettes de rupture CT, une amélioration de la résistance a la rupture de plus de 20%
est confirmée [80]. Par rapport a un échantillon classique (+45°) qui possede un comportement
fragile, les échantillons architecturés présentent une fracture dendritique. Les cartographies du
champ de déformations de la Figure 1-33 mettent en évidence un degré élevé de déformation

plastique tout au long des lévres de la fissure dans la zone qui a subi la structuration. Les
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résultats montrent que la structure a un comportement global similaire a celui d’un matériau

ductile (voir Figure 1-34).

Classical deposition Optimized deposition

Narrowed crack diffused crack

(a (b)

Figure 1-33. Champs de déformation dans les éprouvettes CT. () pour | ‘éprouvette classique

et (b) pour | ’éprouvette optimisée[20]

1800 T T T T
1600 - |—®—Optimized CT sample 1 -
—4—Optimized CT sample 2
—8—Optimized CT sample 3
1400 - |—*—Classical CT sample 1 7
—p—Classical CT sample 2
1200 —¥—Classical CT sample 3
= 1000
he

Displacement (mm)

Figure 1-34. Courbes force-déplacement des essais mécaniques sur | ‘éprouvettes CT. Les
données sont collectées a partir des résultats de Gardan et al [20] et remisent en forme pour

faciliter la comparaison.
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L’étude des éprouvettes SENB confirme I’amélioration de la ténacité et un comportement
globale ductile (voir Figure 1-36), méme lorsque la structuration est limitée au voisinage de de
I’encoche tout en gardant un remplissage classique a +45° ailleurs comme le montre la Figure

1-35.

(b)

(c)
Figure 1-35. Trajectoires de dépdt générées pour les éprouvettes SENB avec une application
locale de la structuration. (a) SENB A, (b) SENB D et (cC)SENB B. Les deux types de couches

de dépot alternées 1 et 2 sont présentées pour chaque type d ‘éprouvette
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Les courbes force-déplacement obtenues lors des essais mécaniques montrent aussi une
amélioration de la rigidité structurale (voir la Figure 1-36) sur les éprouvettes SENB A et D.

Par contre cet effet est non significatif pour les éprouvettes SENB B (voir le Tableau 1-2).

Un gain de rigidité d’environ 28% est calculé pour les éprouvettes SENB A sollicité en mode [
de rupture, et d’environ 18 % pour les éprouvettes SENB D en mode II. Cependant, pour les
éprouvettes SENB B en mode mixte (I et 11), on observe plutdt une dégradation de la rigidité
de 7%.
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""" SENB B classique test 1
""" SENB B classique test 2
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Figure 1-36. Courbes force-déplacement des essais mécaniques sur les éprouvettes SENB.

Les donneées sont collectées a partir des résultats de Lanzilotti et al [81] et remisent en forme

pour faciliter la comparaison. (a) éprouvette SENB A, (b) éprouvette SENB D et (c)
éprouvette SENB B.

Tableau 1-2. Rigidités structurales calculées sur les essais SENB

Rigidité structurale (N/mm)
Eprouvette
Remplissage classique Dépdt apres structuration locale
SENB A 1744451 224.3+31.8
SENB D 1432.2+130.4 1690.1+227.5
SENB B 495.74+66.6 459.6+59.1

Page | 44



Chapitre N°1: Etat de [’art

1.5.2.3 Critique de la méthode

La mise en ceuvre du dépot architecturé est confrontée a des contraintes technologiques et
conceptuelles. Afin d’obtenir les directions principales, une simulation par éléments finis sur
un modéle 2D d’un matériau homogéne isotrope a été utilisée. Cette hypothese forte néglige
I’anisotropie du matériau liée aux orientations des filaments, la présence des porosités et

I’implication des lignes de soudure.

Lors de la génération des trajectoires de dép6t architecturé, une contrainte de remplissage a
100% d’une couche est imposée. Cette contrainte technologique de remplissage rend trés
difficile la reproduction de champ de vecteurs principaux déja identifiés. La méthode existante
s’appuie simplement sur une délimitation géométrique d’une zone d’intérét et I’utilisation d’une

modification locale des trajectoires au cours du slicing.

Au cours de I’opération du tranchage, les logiciels de slicing ne permettent pas un contréle total
des trajectoires. Sur la zone ou les contraintes principales en traction sont maximales, on
applique un remplissage concentrique. Pour remplir a 100% cette zone le logiciel reproduit des

trajectoires tangentes a son contour en convergent vers le centre.

Sur la Figure 1-37 on compare une direction principale de contrainte sur I’éprouvette CT avec
les trajectoires architecturées correspondantes générées. On voit bien que ces trajectoires ne

reproduisent pas parfaitement les lignes tangentes aux vecteurs principaux.
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Figure 1-37. Directions principales de contraintes (a) comparées aux trajectoires de dép6t de
la couche architecturée correspondante (b).

1.5.2.4 Verrous scientifiques

Malgré les challenges liés a sa mise en ceuvre, 1’effet bénéfique du matériau architecturé est
bien prouvé. Il est primordial a la suite de cette premiére phase d’investigation expérimentale,
de pouvoir étudier plus précisément I’effet de la structuration a travers un modele numérique

prédictif qui permet de réduire les temps de développement du matériau architecturé.

Les différentes approches de modélisation sur diverses échelles traitent spécialement le cas d’un
dép6t unidirectionnel dans une seule couche ou bien des empilements de couches
unidirectionnelles (par exemple : £45°) . Avec la structuration des trajectoires détaillée dans la
section 1.5.2.1 on aura besoin d’une méthode qui permet de quantifier I’anisotropie d’une
couche de dépdt avec des orientations de filaments multidirectionnelles. Pour étre capable

d’explorer plusieurs orientations de depéts, il faut trouver un moyen pour incorporer
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I’anisotropie due aux trajectoires d’impression dans un modele numérique qui permet de prédire

le comportement d’une piéce finie.

En outre, I’observation des trajectoires architecturées impliquent un degré de complexité plus
élevé de la mésostructure que celui des dépots classiques. Ce type de dépdt empirique crée des
croissements de trajectoires variables entre les couches donnant des air gaps de formes
différentes. Caractériser la mésostructure devient une tache primordiale dans I’étude du

matériau architecturé et son effet bénéfique.

Dans la section 1.3.2 on a pu observer I’effet des parametres d’impression sur les propriétés
mécaniques. Une caractérisation fiable du matériau architecturé exige des essais de
caractérisation soigneusement choisis et réalisés dans les mémes conditions de fabrication que

celles du matériau de I’étude.
1.6 Bilan

Dans ce chapitre, une recherche bibliographique a été synthétisée. D’abord la fabrication
additive a été présentée. Les avantages de ce procédé et la conception intégrée pour
I’amélioration de la fonctionnalité des pieces sont également explicités. Le procéde de dépot du
fil fondu a été ensuite présenté. On a insisté sur la complexité de la structure interne des pieces
issues de I’impression en 3D. Ces piéces souffrent d’une anisotropie due aux présences de
singularités geométriques et créent des zones de faiblesses selon la direction de sollicitation

mécanique.

Dans la partie suivante, les différentes approches de modélisation de cette anisotropie au
niveaux mésoscopique, macroscopique et finalement celui de la piece ont été présentées. Tandis
que le comportement mécanique des piéces imprimeées a été intensivement étudié via des essais
mécaniques et des méthodes numériques diverses, seulement des trajectoires de dép6t
unidirectionnelles ou bidirectionnelles ont été étudiées. La méthode d’élaboration du matériau
architecturé a été ensuite détaillée et les hypothéses présumées lors de sa mise en ceuvre ont été
critiquées. En se basant sur I’étude de la structure des pieces imprimeées (section 1.3.3), nous
avons mis en évidence la complexité de la mésostructure du matériau architecturé. Les
trajectoires multidirectionnelles dans une couche et les croissements variables qui en résultent,
présentent un challenge de modélisation. Finalement nous avons pu souligner I’absence dans la
littérature d’une approche de modélisation capable d’évaluer les trajectoires complexes de

dépdt générées par la structuration. Une campagne de caractérisations mécaniques adaptée a la

Page | 47



Chapitre N°1: Etat de [’art

compréhension de I’effet des orientations et de I’interaction entre les filaments sur la structure

est primordiale.

A travers ce projet de recherche, nous proposons en premier lieux d’identifier I’influence de
I’orientation du filament sur le comportement mécanique a travers une campagne d’essais de
traction afin de definir une loi de comportement. Deuxiémement, nous détaillerons un premier
modele numérique exploratoire qui integre les trajectoires de dépdt dans les éléments du
maillage en définissant des repéres locaux. Simultanément, nous investiguerons I’influence de
la mésostructure sur le comportement mécanique du matériau architecturé. Une analyse plus
fine sera menée afin de comprendre le lien entre les conditions de croisement des trajectoires et
la rigidité structurale. Finalement, nous utiliserons les résultats de cette analyse pour élaborer
un deuxiéme modele qui tiendra compte de I’influence du recouvrement des filaments et des

singularités.

Lors de cette recherche bibliographique, j’ai étudié le principe de fabrication additive et les
matériaux intelligents qui font références au matériau architecturé utilisé dans notre projet de
recherche. Afin de travailler sur un modele numérique, je me suis intéressé aux méthodes
numériques pour la simulation qui prennent en compte la superposition des filaments a

différentes échelles.
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2 ldentification d’un modele de comportement du matériau

architecturé

2.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de décrire les essais de caractérisations mécaniques du matériau
architecturé par dépét de filaments afin d’évaluer I’anisotropie. Il décrit les protocoles
expérimentaux utilisés et les essais mécaniques réalisés. L’objectif de cette partie est de
déterminer le type de comportement mécanique du matériau et d’identifier les constantes
élastiques qui regissent la rigidité dans le domaine élastique. De plus, les paramétres du critére
d’écoulement anisotrope de Hill seront calculés et 1’écoulement plastique dans le sens

longitudinal de la fibre sera modélise.
2.2 Essais de traction avec suivi par corrélation d’images

2.2.1 Impression des éprouvettes

Les éprouvettes de traction ont été concues conformément a la norme ASTM D638-03,
«Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics » [86]. Les caractéristiques
dimensionnelles sont présentées dans la Figure 2-1. Un filament d’ABS (acrylonitrile
butadiéne styréne) de couleur blanc est utilisé (voir Annexe A : Fiche technique du filament
d’ABS de I’étude). Toutes les éprouvettes ont été imprimées sur une imprimante 3D «

Replicator Makerbot x2 ».

QQIP D638 - 14 Dimensions and tolerances for ASTM-638 Type | (mm)
! T-Thickness 7

=== i T W—Width of narrow section 13 (0.50)
|- ' fﬂ L—Length of narrow section 57 (2.25)
_,T E‘:gj _“_1 WO—Width overall 19 (0.75)
‘ R L ‘ T LO—Length overall 165 (6.5)
. o | G—Gage length 50 (2.00)
o D—Distance between grips 115 (4.5)
R—Radius of fillet 76 (3.00)

Figure 2-1. Dimensions des éprouvettes de traction

Pour caractériser le comportement du matériau architecturé, les éprouvettes doivent étre

imprimées dans les mémes conditions expérimentales d’impression que celles utilisées pour
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fabriquer les éprouvettes de rupture CT et SENB étudiés dans [82], [83]. Cela permet de

reproduire la mésostructure du matériau architecturé dans les éprouvettes de traction.

Les impressions ont été faites a plat ou « flat ». Le filament est extrudé a une température de
235°C sur un plateau pre chauffé a 120°C via un extrudeur de 0,4 mm de diametre. Les couches
ont une épaisseur de 0,25 mm sauf la premiere (0,35 mm pour assurer une bonne adhésion avec
le plateau de fabrication). Un taux de remplissage ou « infill » de 100% est imposé. Le logiciel
de « slicing » Slic3r a été utilisé pour générer les codes G. Ce logiciel a eté choisi car il permet
d’avoir un angle de remplissage unique pour toutes les couches. Trois angles de remplissage
sont considérés, 0° : représentant la direction longitudinale du filament, 90° : pour la direction
transversale du filament et 45° : pour étudier le comportement en cisaillement. Pour chaque

orientation, 6 éprouvettes ont été fabriquées (voir Figure 2-2).

—
|
-
-

Figure 2-2. Les éprouvettes de traction imprimees a 90°, 0° et a 45°
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2.2.2 Déroulement des essais mécaniques

2.2.2.1 Mesures de champs par corrélation d’image « Digital Image corrélation » DIC

La corrélation d’images ou « Digital Image Correlation » (DIC) est une technique optique sans
contact qui permet de déterminer le champ de déplacement et de déformation d’une région
sélectionnée ROI (Region Of Interest) [87]. Des points de mouchetis, appliqués sur la surface
de I’échantillon, sont repérés sur I'image de référence, puis sur chacune des photos successives
prises lors de la déformation. On peut ainsi obtenir le déplacement des points de mouchetis a
chaque instant de la prise de vue. Le champ de déplacement sur région d’intérét (ROI) est
obtenu par un traitement numérique adéquat. A partir de ce champ de déplacement le champ de

déformation peut étre directement calcule.

Suivre les déplacements d’une surface d’une piece est équivalent a suivre les déplacements de
tous les points de cette surface. Cela nécessite que la piéce soit « texturée » : s’il n’y a qu’un
point noir, on ne peut pas mesurer le déplacement et la déformation de la zone blanche qui
I’entoure. Pour qu’un point soit reconnu, il faut une texture aléatoire qui permet de reconnaitre
la zone autour du point d’intérét. Cette texture est appelée mouchetis. La plupart du temps, les
mouchetis sont réalisés simplement avec une bombe de peinture. On vient pulvériser des taches
de peinture noires, de tailles aléatoires, sur un fond blanc, mat lui aussi afin d’éviter les reflets

qui pourraient géner la mesure. Un mouchetis de points blancs sur fond noir est aussi possible.

Le ROI est divisé en sous-ensembles qui sont des groupes correctement espacés de points de
référence appelés subsets. En déterminant les positions de ces subsets dans chacune des images,
le champ de déformation peut étre déduit par différenciation du champ de déplacements obtenu.
Un subset caractérise le mouvement d’un ensemble de pixels de I’image situés dans une région
de suivi. La zone en rouge sur la Figure 2-3 contient tous les pixels de I’image a suivre par le
logiciel pour calculer le déplacement du subset jaune. Dans le but d’avoir un champ de

déplacement continu un chevauchement des régions de suivi est obligatoire.

Les mesures de champs par corrélation d’images sont réalisées a ’aide du logiciel NCORR
[88]. Ce logiciel calcule le gradient de déplacement en utilisant la méthode de la fenétre de
déformation [89]. Les composantes de déplacement U (x,y) et V (x,y) d’un ensemble de
PoINtS Xpmin < X < Xmax €t Vmin < Y < Vmax ont été réglées par une équation d’un plan
utilisant la courbe de moindres carrés. La taille de la fenétre (x et y) est définie par I’ utilisateur
[90].
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Subsets

Pixels

i Radius of tracking region of

Tracking region the yellow subset

o)

Overlapping of tracking regions

Figure 2-3. Définition des subsets de |'image et de des zones de suivis

La déformation Green-Lagrange a été calculée ensuite en utilisant les pentes des plans résultants

comme suit :

1/ 8U (9UN> [OV\° .
—_[= __ _ Equation 2-1
Exx 2 (2 0x + (6x> + (6x) ) a

1/ U (3UN> [OV\? .
—_[r= __ _ Equation 2-2
Ty <2 dy * <6y) * (ay) ) |

_1(3u v ovuou ovav
s =3lay * o)

Equation 2-3
2\0y ax ax ay ax dy
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Avec :

e &, . déformation selon la direction x

g, - déformation selon la direction y

e &, déformation de cisaillement dans le plan xy

2.2.2.2 Protocol expérimental

La machine de traction Instron 4411 disponible au LASMIS a été utilisée pour réaliser les essais
de mécaniques. La vitesse de chargement a été fixée a 1 mm/min. Une caméra avec une
résolution de 1280 pixels x 960 pixels permet d’enregistrer une image chaque 0,6 s. Cette
fréquence fournit suffisamment d’images pour suivre I’évolution de I’essai mécanique. Le
mouchetis a été appliqué manuellement avec une bombe de peinture noire. La corrélation
d’image permet de suivre les champs de déformations bi axiales. Cela évitera I’utilisation des
jauges de déformations qui peut poser un probleme lors du collage sur la surface d’une

éprouvette imprimée.
Le protocole expérimental suivant est appliqué sur chaque éprouvette :

o Etiqueter I’éprouvette et mesurer ses dimensions a I’aide d’un pied & coulisse numérique.
e Créer un effet de peinture moucheté a I’aide d’une peinture en aérosol noire (une
distribution aléatoire de la taille des tiches est nécessaire pour une bonne corrélation).
e Placer I’échantillon dans les mors de la machine de traction (il faut vérifier la verticalité de
I’échantillon).

e Définir pour chaque échantillon un point de référence dans la zone qui apparaitra dans
I’image et prendre une photo de référence.

e Régler la machine (vitesse de chargement) et les parameétres de la caméra (positionnement
et fréquence)

e Exécuter le test en synchronisant la caméra.

Pour chaque essai, une serie d’images est enregistrée et traitée par la suite sur Matlab avec le
logiciel NCORR.

2.2.3 Analyse par corrélation d’images

Le logiciel DIC NCORR [88] permet une analyse quantitative de I’image. Il suit le déplacement

des mouchetis sur chaque image pendant la phase de chargement et I’utilise pour calculer les
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cartes de champ cinématique de déplacement sur une région d’intérét spécifique ROI. Cette
carte fournit des informations formatées sous la forme d’une grille des « subsets ». Des subsets
(0.2mm/pixel) de rayon de 15 pixels et un espacement de 2 pixels ont été utilisés pour le
traitement des données. Pour surmonter les problemes de glissement et de délaminage des
filaments observés pendant les essais, des capteurs fictifs (ce sont des ROI de petites tailles)
(Figure 2-4 (a) et (b)) situés a proximité des mors fixe et mobile permettent une évaluation de
la valeur du déplacement réel appliqué a 1’éprouvette. Pour calculer les valeurs de déformations
longitudinales et transversales une ROI (Figure 2-4 (c)) est définie sur la section utile de
I’éprouvette. Plus de détails sur le traitement sur NCORR seront fournies dans I’Annexe B :

Corrélation d’images pour les essais de traction : Traitement sur NCORR.

Figure 2-4. Définition des Régions d’intérét pour la corrélation d’image. (a) : capteur fictif
coté mors mobile, (b) capteur fictif coté mors fixe et (c) ROI sur la section utile de

| ‘éprouvette pour | ‘évaluation des déformations moyennes transversales et longitudinales.

En utilisant la fréquence de la caméra et la vitesse de chargement, il est possible de localiser les
images sur la courbe force déplacement de la machine. La vraie valeur de déplacement

appliquée sur I’éprouvette est calculée comme suit :

avg avg

Uy = Uypper Ro1 — Wiower ROI Equation 2-4

Avec :

avg

W,pper ror - ValeUr moyenne de deplacement calculée sur la ROI (a) definie sur la Figure 2-4

avg

U,,.0r rop - Valeur moyenne de déplacement calculée sur la ROI (b) definie sur la Figure 2-4
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2.2.4 Reésultats et analyse des essais de traction

Les calculs sont effectués en respectant la norme ASTM D638. Le module de Young est calculé
comme la pente de la tangente & la vraie courbe contrainte-déformation a faible contrainte. La
contrainte est calculée en utilisant la section géométrique mesurée de I’éprouvette sans
estimation de I’air gap comme le montre I’exemple d’une éprouvette a 0° (voir Figure 2-5).
Cette hypothese suppose que la distribution de I’air gap est uniforme et homogéne. Pour les
deux essais a 90° et a 45° cette hypothese n’est pas précise a cause de la forme des porosités
par rapports a la direction de chargement mais elle sera retenue pour simplifier les calculs.

Section géométrique

Porosité Filament

Figure 2-5. Schéma représentatif de la section d 'une éprouvette de traction a 0°

Les résultats obtenus en utilisant les sections géométriques, sont affichés dans le Tableau 2-1.

Les valeurs ont été moyennées sur les six éprouvettes ayant la méme direction.

Tableau 2-1. Résultats des essais de traction

Orientation 0° 90° 45°
Module d’Young (MPa) 1680 + 71 1414 + 133 1484 + 53
Limite d’¢€lasticité 0,2% (MPa) | 23,54 £ 1,59 13,3+ 0,78 17,53 + 0,95
Résistance a la traction (MPa) | 28,67 + 0,79 13,86 + 0,65 20,25 £ 1,16
Allongement a la rupture (%) 4,90 + 1,31 1,12+ 0,18 3,65 £ 0,46
Contrainte a la rupture (MPa) 23,26 + 1,62 13,86 + 0,65 19,84 + 1,27
Coefficient de Poisson 0,371 £ 0,032 | 0,312 £ 0,032 | 0,342 £ 0,028

Les courbes de traction montrent que le matériau présente des comportements différents selon

I’orientation des filaments (voir Figure 2-6).
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Pour I’orientation a 90°, I’allongement a la rupture est presque égal a la déformation (%) a la
limite d’élasticité. Ainsi, le comportement peut étre considéré comme élastique avec une

rupture fragile.

En revanche, les éprouvettes a 0° présentent la résistance a la traction la plus élevée de
28,67 MPa puisque le chargement est directement appliqué sur la direction longitudinale du
filament considérée comme la direction la plus forte. Ici, le comportement posséde une
composante plastique prononcee directement liée a une fracture ductile. De plus, un
adoucissement a été observé pour cette direction. Ce comportement d’adoucissement peut étre
expliqué en se référant aux travaux de Dundar et al.[91]. Il est observé que le matériau ABS

présente un tel comportement quand il est chargé avec une faible vitesse de déformation, qui

était d’environ 107 s pour les essais de traction.

Enfin, I’éprouvette a 45° présente un comportement intermédiaire entre 0° et 90° avec un
comportement parfaitement plastique. La limite d’élasticité est égale a 17,53 MPa. La rupture
est également ductile et se produit a un angle de 45° (voir Figure 2-7) qui suit la direction de

la ligne de soudure entre les filaments.

30

— ()
25} —_—00°
———45°

N
o
T

Loading direction

|
=&
0°  90° 45°

Filament orientation

True stress (MPa)
(5]

-
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
True strain

Figure 2-6. Courbes de traction de trois échantillons avec différentes orientations de filament
(0°, 45° et 90°).

Par rapport a la rigidité du matériau, I’anisotropie est peu marquée. Une différence de 16%

uniquement a été constatée entre la valeur moyenne du module de Young la plus élevée (0°) et
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la plus faible (90°). Tandis qu’au niveau de sa résistance, le matériau posséde une anisotropie

trés marquee.

=== Direction de chargement
— Filament

Figure 2-7. Profils de rupture des éprouvettes de traction
2.2.5 Observations microscopiques

Dans I’objectif d’étudier I’influence de la mésostructure des éprouvettes de traction, des
observations microscopiques ont eté réalisées. Les coupes sont réalisées avec une trongonneuse
métallurgique SECOTOM-15. En utilisant un disque dédié aux matériaux non ferreux tendres,
référence A 400 Q, des coupes sont effectuées. Ce choix cherche a réduire au maximum les
perturbations de la mésostructure interne des éprouvettes lors de la coupe. Les plans de coupe
sont choisis de maniére a avoir des coupes transversales sur les filaments dans la section utile

de I’éprouvette comme le montre le Tableau 2-2.

Tableau 2-2. Observations microscopiques et définition des plans de coupe. (a) eprouvette

imprimée a 0°, (b) éprouvette imprimée a 90° et (c) éprouvette imprimée a 45°.

Plan de coupe d’une

éprouvette imprimée avec des

filaments orientés a 0°

UTT-LASMIS |Lens 220:X30 [l 2020/12/18 | 11:48:55 |
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Plan de coupe d’une

éprouvette imprimée avec des
filaments orientées a 90°

Plan de coupe d’une
éprouvette imprimée avec des

filaments orientés a 45°

¢ ! i
UTT-LASMIS | Lens Z20:X50 [ 2020/12/18 | 12:04:20 |

(©)

Les observations microscopiques montrent que les filaments déposés ont une forme ellipsoidale
comme le montre le schéma représentatif d’un empilement des couches d’un dépét
unidirectionnel (voir Figure 1-11). Elles mettent en évidence différentes formes de
mésostructure pour chacune des éprouvettes. Pour I’éprouvette a 0°, un empilement
rectangulaire avec décalage est constaté. L’empilement pour un dépdt a 90° est rectangulaire
régulier. Cette observation est expliquée par la longueur des parcours de I’extrudeur qui est plus
importante a 0° car ce dernier doit faire des allers et retours tout au long de I’éprouvette. Par
contre a 90° I’extrudeur parcourt uniquement la largeur de I’éprouvette qui est beaucoup plus
faible.
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L’ eprouvette a 45° présente une mésostructure plus complexe. Un empilement circulaire est la

configuration idéale la plus proche. Les air gaps ont une forme de losange étiré.

Une autre constatation concerne le volume des air gaps. Nous observons que les air gaps plus
proches de la surface en contact avec le plateau préchauffé sont plus réduits. Plus les couches
s’éloignent de cette surface, plus les vides deviennent de plus en plus importants. Le méme
résultat a été trouvé par Garzon-Hernandez et al [92]. Cela est attribué a un gradient thermique
dans I’épaisseur de I’éprouvette qui favorise une meilleure adhésion entre les filaments dans les

régions voisines du plateau préchauffe.

Ces résultats montrent que méme pour un dépét unidirectionnel, les air gaps peuvent avoir des
formes complexes et I’empilement n’est pas contrdlé & 100%. Cela confirme la difficulté

d’analyser la structure interne du matériau architecture.
2.3 Modéle de comportement du matériau architecturé

A partir des essais de traction effectués, on a pu observer le comportement du matériau selon
I’orientation des filaments. Dans cette section, on s’intéresse a identifier des modeles de

comportementaux adaptés.

Nous rappelons que le matériau architecturé est imprimé avec une configuration d’impression
a plat. La Figure 2-8 illustre le positionnement d’une piece imprimé placé sur le plateau de
fabrication de P’imprimante 3D. Le plan XY correspond au plan de la couche. L’axe Z

représente la direction d’impression. Ces notations seront utilisées dans le reste de ce manuscrit.

J

t

Figure 2-8. lllustration de | 'emplacement d ‘une piece imprimée apres structuration dans le

plateau de |'imprimante 3D
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Nous distinguons ici entre le comportement dans le domaine élastique et celui dans le domaine
plastique. Pour décrire la composante élastique du comportement, le modeéle orthotrope est
couramment utilisé pour modéliser le comportement mécanique des piéces fabriquées par dépot
du fil fondu comme I’indique la recherche bibliographique (section 1.4.2). Pour un cas général
ce modeéle de comportement est gouverné par 9 constantes d’élasticité indépendantes. 1l fait la
différence entre la direction transversale dans le plan d’une couche déposée (2) et la direction
orthogonale représentant la direction d’impression (3) comme le montre la Figure 2-9. Sur cette
figure on définit un volume élémentaire représentatif avec un dépét unidirectionnel dont un

repere local (123) est défini comme suit :

e 1:direction longitudinale du filament
e 2:direction transversale dans le plan de la couche XY

e 3:direction d’impression (3=2)

Ce modele géométrique simplifie les conditions d’empilement des couches du matériau
architecture et caractérise le comportement d’une portion de dépét ou tous les filaments ont la

méme orientation.

J:direction d’impression
z |

I—. Y . .
2:direction transversale dans
X le plan de la couche

1:direction longitudinale ® Filament

Figure 2-9. Modeéle orthotrope de comportement

Pour évaluer les propriétés dans la direction 3, il faut imprimer des éprouvettes verticalement
ou bien sur le cdté ou « on edge ». Cette configuration d’impression est différente de celle du
dépdt architecture (flat). De plus, en comparant une section d’éprouvette avec des filaments
déposés selon la direction 2 (Figure 2-10 (a)) avec une section d’éprouvette ou les filaments
sont déposés selon la direction 3 (Figure 2-10 (b)), on observe clairement que les motifs de

dépot et les structures des lignes de soudures sont similaires.
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Figure 2-10. Comparaison entre les directions transversales dans le plan d’impression (a) et

dans la direction d’impression (b) [93]

Suite a ces observations un modele isotrope transverse est choisi pour modéliser le
comportement élastique du matériau. Ce choix permet aussi de réduire le nombre de constante
d’élasticité a 5 au lieu de 9.

Comme observé sur les courbes de traction (voir Figure 2-6), le matériau est caractérise par un
écoulement anisotrope. Dans ce travail nous choisissions le critere de Hill pour décrire cette
anisotropie. Seulement, I’écoulement plastique dans la direction des filaments (essai de traction
a 0°) sera modélisé.

2.3.1 Identification des constantes d’élasticité de la loi transverse isotrope

La loi transverse isotrope peut étre caractérisée en identifiant 5 constantes d’élasticité
indépendantes. Ce modéle suppose une équivalence entre la direction 2 et 3 définie dans la
Figure 2-11.
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3:direction transversale (T)
: I

)—- Y 2:direction transversale (T)

1:direction longitudinale (L) ® Filament

Figure 2-11. Modeéle transverse isotrope de comportement

La direction longitudinale 1 est nommée L. Les deux directions transversales 2 et 3 sont
nommees T mais en gardant les notations 2 et 3 pour distinguer entre la composante dans le

plan et celle hors du plan.

La matrice de souplesse s’écrit dans le repere local des filaments de la maniére suivante :

1 v v
E. E. E.
Y 1 Var 0
Er Eg Er
~vq, ver 1 Equation 2-5
E Er E
£= T T T X o
GLT
o 1
GLT
1
GTT

Avec :

e E; : module de Young longitudinal

e E;: module de Young transversal

e v, coefficient de Poisson dans le plan
e vp : coefficient de Poisson hors du plan

e Gpy: module de cisaillement dans plan
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e Gpp et vpp: sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de Poisson

dans le plan d’isotropie, dont a relation est décrite par I’Equation 2-6.

G = Ey Equation 2-6
T 2(1 + vTT)

e vq.: Coefficient du poison Vérifiant la relation suivante :
Vir _ V1L Equation 2-7
E, Er
Les 5 premieres constantes élastiques sont indépendantes et permettent de décrire le
comportement. Elles seront identifiées a partir des essais de traction.

2.3.1.1 Module de Young longitudinal: E;,

Le module de Young longitudinal représente la rigidité du matériau dans le cas d’un chargement
de traction unidirectionnel sur les filaments (voir Figure 2-12). Théoriquement, ce module
d’élasticité est le plus élevé car le chargement est supporté totalement par les sections des
filaments sans présence d’une concentration de contrainte. La valeur sera tirée directement de

I’essai de traction a 0°, E; =1680 + 71 MPa.

3(T)

X 011 2(T)

—
1(L) @ Filament
Figure 2-12. Cas d'un chargement de traction longitudinal sur les filaments
2.3.1.2 Module de Young transversal : Ey

Le module de Young transversale E représente la rigidité du matériau dans les deux directions
transversales : la direction transversale dans le plan de la couche et la direction d’impression

(3) comme le montre la Figure 2-13.
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3(T) 3(T)
Z
)—‘Y
; 0s 2(T) 033 2(T)
00000 00000
00000 90000
1(L) 1(L)

I

@® Filament _

Figure 2-13. Cas d'un chargement de traction transversale sur les filaments. (a) : direction
transversale dans le plan de la couche et (b) direction transversale présentant la direction

d’impression

L’essaie de traction a 90° sera employé pour déterminer la valeur de Ey. Ces directions de
chargement sont influencées par la présence des air gap. Une concentration de contrainte est
attendue et le matériau est théoriquement le moins résistant dans cette direction. D’aprés les
résultats des essais de traction Ex =1414 + 133 MPa.

2.3.1.3 Coefficient de Poisson dans le plan : v,y

Pour calculer la valeur du coefficient de Poisson dans le plan v, , on va se servir des deux
essais de traction & 0° et & 90°. D’apreés I’essai a 0° v, =0.371 + 0.032. D’aprés Equation
2-7, on trouve une valeur de vy, =0.3123 qui est en accord avec la valeur du coefficient de

Poisson trouvé avec I’essai de traction a 90° (1 0.312 + 0.032).
2.3.1.4 Module de cisaillement dans le plan : G,

Le module de cisaillement dans le plan est accessible via I’essai de traction a 45°. En établissant
la relation entre le repere global de I’éprouvette et le repere local définis dans la Figure 2-14,
ou I’hypothése de contrainte plane est toujours présumée, le module de Young dans la direction
de chargement (repere global XY) peut étre exprimé en fonction des constantes élastiques
isotropes transversales et de I’angle d’impression. La méme relation (voir Equation 2-8) est
utilisée pour analyser les contraintes des matériaux composites renforcés de fibres longues [94].
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E .,
Ey = E L E Equation 2-8
costa + (G_LLT — ZVLT) sin? a cos? a + E—;sin4 a

Avec :

«a : angle d’impression

e E;: module de Young longitudinale

e E;: module de Young transversal

e v r: coefficient de Poisson dans le plan

e G : module de cisaillement dans le plan

e Ey: module de Young dans la direction de chargement (repere global)

Loading direction

Transverse o
direction (T) Longitudinal

direction (L)

a = 45°

Figure 2-14. Définition des repéres global et local pour | ’éprouvette a 45°

En appliquant I’ Equation 2-8 sur I’essai & 45°, I’équation suivante est déduite :

-1

¢4 1. 1 2v”> Equation 2-9

G =(_-_-—+
T~ \Es;- E, Er E|
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Ou E 5. est le module de Young expérimental calculé a partir de I’essai a 45 ° égal a 1484 +
53 MPa. Une valeur moyenne de 545 MPa du module de cisaillement dans le plan est par la

suite obtenue.
2.3.1.5 Coefficient de Poisson hors plan : vpr

La matrice de souplesse (Equation 2-5) du modéle isotrope transverse montre que le coefficient
de Poisson hors plan v, ,dans le cas d’un chargement en contraintes planes, n’influence que la
valeur de déplacement hors plan. Cependant, I’analyse DIC utilisée ici fournit seulement le
champ de déplacement 2D dans le plan. Par conséquent, vy ne peut pas étre identifie a I’aide

des données disponibles.
2.3.2 Critére d’écoulement plastique anisotrope : critére de Hill

Le critéere de Hill est un critére d’écoulement plastique pour les matériaux orthotropes. La
fonction potentielle de Hill est une simple extension de la fonction de VVon Mises, qui peut étre
exprimée en termes de composantes de contraintes cartésiennes :
(G + H)o%3, + +(F + H)63;, + (F + 6)0%3 + +2H041105; + 26011033
Equation 2-10
+ 2F0'220'33 + 2L0'232 + 2M6132 + 2N0'122 =1

OUF, G, H, L, M et N sont les parametres de résistance orthotropes obtenus par des tests sur le
matériau dans des orientations différentes [95]. Dans les axes principaux d’orthotropie, ces
parametres peuvent étre exprimés en fonction des limites d’élasticités en traction (Ty, T, T3)

et en cisaillement (S,3, S13, S12) du matériau de la maniere suivante :

1 1 1 1
—2=G+H, 2F=—2+—2——2
Tl T2 T3 T1
<1 F+H, 2G 1+1 1 Equation 2-11
— = ) = T T T quation £-
T3 T; T T
1 =F+G, 2H = 1+1 1
\T% T TR TE TR
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(ZL !
833
1 . .
{2M = —- Equation 2-12
A
13
1
2N =5~
\ S12

Pour une loi transverse isotrope ona T, = T3 et $13 = S1. De ce fait il faut uniqguement trois
parameétres de résistance orthotrope indépendants pour définir le critéere de Hill. Si on ajoute

I’hypothése de contraintes planes on obtient la relation suivante :

2 2 2
g Oy 010t Oyt

2t —pt =1 Equation 2-13
oy or op oL

Avec :

e ¢Y: Limite d’élasticité en traction dans le sens longitudinal
e oY Limite d*élasticité en traction dans le sens transversal

e %, Limite d’élasticité en cisaillement dans le plan

o o . - .
® 0= (O'LLT ;:) : Le tenseur de contraintes pour le matériau transverse isotrope en

contraintes planes.

Trois limites d’élasticité doivent étre calculées d’aprés I’Equation 2-13. Les essais a 0° et &
90° rendent accessibles les limites d’élasticité en traction. Dans le sens longitudinal o est égale

423,54 MPa et dans le sens transversal 62 est égale & 13,3 MPa.
2.3.2.1 Limite d*élasticité en cisaillement dans le plan : 69

Afin d’identifier 5 une analyse de champ de contraintes de I’éprouvette a 45° est utilisée (voir

. : : o, © .
Figure 2-14). En contraintes planes, le tenseur de contraintes o = ( L LT) dans le repéere

= ot Or

o o . .
( u 12) via une matrice de
022

local des filaments est lié au tenseur des contraintes o’ 1y

passage comme le montre I’Equation 2-14 [94].

oL cos’a sin’ a 2sina cosa \ (11 )
or | = sinfa cos’a —2sina cosa || 922 Equation 2-14
oLr —sina cosa —sina cosa cos?a—sin*a’/ \012

Avec «a : angle d’orientation des filaments.
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Pour I’essai de traction le tenseur de contraintes dans le repére global s’écrit: ¢’ = (061 8)

Les relations suivantes sont par la suite déduites & partir de I’Equation 2-14 :

0, = 04,€08* a
or = 04, 5in* a Equation 2-15
o7 = —011Sina cosa

En combinant I’Equation 2-13 et I’Equation 2-15 , la contrainte de traction dans le repére
global s’écrit en fonction de I’angle d’orientation des filaments a et les composantes du tenseur

des contraintes ¢ comme suit :

| =

4 . 4 2 ) 2 . 2 172 , )
o1y () = cos2 a N sm2 a  cos a:m a cos azsm a Equation 2-16
a; or 7 orr

La relation précédente reste valide jusqu’au atteindre les limites d’élasticités du matériau. En
prenant a=45° , la limite d’élasticité en cisaillement dans le plan du matériau a5 s’exprimera

selon I’Equation 2-17. Une valeur de 11,65 MPa est subséquemment calculée.
1

4 ,
0. = + 1 Equation 2-17
LT 0 2 02

Avec ac. : limite d’élasticité expérimentale de I’essai a 45°, égale a 17,53 MPa.
2.3.3 Modele d’écoulement plastique isotrope

Afin d’étudier le comportement du matériau dans le domaine plastique, on suppose que les
écoulements plastiques sont équivalents dans toutes les directions. Cela signifie que la
difference d’écoulement plastique entre la direction 0° et 45° (voir Figure 2-6) ne sera pas

modélisée. Seul I’écoulement dans la direction longitudinale des filaments sera considéré.

Apres la limite d’élasticité, un écrouissage isotrope est observé jusgu’a la contrainte maximale
de 28,67 MPa. A partir de ce point, le matériau présente un adoucissement qui se poursuit
jusgu’a sa rupture. Ce phénomeéne a été signalé par Alaimo et al. [63] pour une configuration
d’impression similaire a celle utilisée pour réaliser les essais de traction. Il est directement lié
au comportement intrinseque de I’Acrylonitrile Butadiéne Styréne ABS comme le montre les

travaux de Dundar et al. [91].
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Pour simplifier la modélisation du comportement, I’adoucissement sera écarté. On supposera

un écoulement parfaitement plastique depuis la contrainte maximale jusqu’a la rupture (Figure
2-15).

" max _max rupture _rupture
(60", €5+ O ) € )

Contrainte (MPa)

Essai de traction 0°

Déformation

------ Ecoulement parfaitement plastique

Ecrouissage isotrope

Adoucissement (écarté)

Figure 2-15. Modeéle d écoulement plastique du matériau dans le sens longitudinal

L’écrouissage isotrope du matériau sera modélisé via une loi exponentielle comme suit :

0 = 00 + Opimie(1 — €7™) Equation 2-18
Avec :

e o). : limite d’élasticité dans le sens longitudinal
e g, déformation plastique

®  Oyimic- limite de durcissement du matériau

m : constante positive sans dimension intrinséque au matériau

Les parameétres de cette loi ont été déterminés via la méthode des moindres carrés. Pour chaque
essai a 0°, on sélectionne uniquement la série des points sur la courbe de traction qui vont depuis

la limite d’élasticité jusqu’au atteindre la contrainte maximale en traction.
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Tableau 2-3. Coefficients de la loi exponentielle pour le modeéle de | ‘écrouissage isotrope

Coefficient

ad-(MPa)

O1imit(MPa)

m

Valeurs

23,54 £+ 1,59 (a partir de I’essai a 0°)

5,20 £ 1,05

242,45 + 32,32

2.4 Validité des constantes identifiées

Afin de s’assurer de la cohérence et la validité des constantes matériaux précédemment

identifiées, il faut comparer ces résultats avec des donnees de la littérature ou des configurations

d’impression similaires ont été utilisées. Aussi I’hypothese d’utiliser la section géométrique des

éprouvettes est présumé dans les études considéres lors de la comparaison dans le Tableau 2-4.

Tableau 2-4.Comparaison des constantes matériau identifiées avec la littérature

S Caractérisation | Alaimo et al. | Rodriguez et | Casavola et
ource
expérimentale [63] al.[96] al.[62]
) Makerbot Stratasys RepRap
3D printer ) 3NTR A4v3 )
replicator 2X FDM1600 Prusa i3
Emplacement sur
« flat » « flat » « flat » « flat »
le plateau
Epaisseur de la
0,25 0,25 0,254 0.35
couche (mm)
Température
_ 235 250-260 270 225
d’extrusion (°C)
Température du
120 100 70 90
plateau (°C)
E;(MPa) 1680171 2010+153 1972421 17904580
Er(MPa) 1414+133 1671157 1762124 1150+90
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Vit 0,37140,032 0,3240,1 | 0,376+0,013 0,344
G.r(MPa) 545+85 641+47 654 + 102 -
o?(MPa) 23,5441,59 26,340,2 24,440,014 | 26,1142,37
a9 (MPa) 13,340,78 14,640,4 13,640,011 6,7140,36
a¥-(MPa) 11,6540,64 1240,7 - -

Le Tableau 2-4 compare les résultats de I’identification du comportement du matériau
architecturé avec les données disponibles dans la littérature. Les parameétres considérés comme
les plus influencant sont : (i) I’emplacement de I’éprouvette sur le plateau de fabrication, (ii)
I’épaisseur de la couche, (iii) la température d’extrusion et la température du plateau. La
caractérisation experimentale est cohérente avec I’étude d’Alaimo et al [63]. La différence entre
les modules d’élasticité peut étre expliquée par la différence des températures. Une température
plus élevée favorise I’écoulement du matériau extrudé, et par la suite, augmente I’adhésion entre
les filaments. La méme observation est faite par rapport aux résultats de Rodriguez et al [96] .
Alors que les résultats de Casavola et al [62]. montrent des écarts considérables surtout au
niveau de la limite élastique dans le sens transversal (6,71+0,36 MPa). Cela est directement lié
a I’épaisseur de la couche utilisée (0,35mm) qui intensifie la sévérit¢ de concentration de

contraintes et dégrade la limite d’¢lasticité dans ce sens.

2.5 Bilan

Le comportement mécanique du matériau architecturé a été etudié via des essais de tractions
avec des orientations de filaments différentes. Réaliser des essais mécaniques dans la méme
configuration d’impression que la structuration par dépbt de fil, permet de reproduire et
d’étudier I’effet des mésostructures. Les observations microscopiques démontrent que pour un
dépot unidirectionnel I’empilement des couches n’est pas maitris€ complétement. Cette
constatation impose [’'utilisation des hypotheéses simplificatrices pour modéliser le

comportement du matériau architecturé.
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Ainsi, les constantes d’élasticité identifiees décrivent le comportement sans calculer les air
gaps. Dans le domaine élastique, une loi transverse isotrope représente la rigidité du matériau.
Ce dernier possede un comportement quasi isotrope vu que la différence entre la valeur
moyenne de module de Young dans le sens transversal et le sens longitudinal est faible (16%).
Ce résultat montre que I’effet des air gaps est peu marqué du moment que le comportement
mécanique ne dépasse pas la limite d’élasticité. Au niveau de sa résistance, I’orientation des
filaments joue un rdle tres déterminant. Dans le sens longitudinal, le matériau est le plus
résistant, alors que dans le sens transversal, la résistance est plus faible. Ce comportement est
lie a la présence des concentrations de contraintes due a la présence d’air gap. La norme de Hill
couplée avec un modele d’écoulement plastique sera utilisée pour modéliser cette anisotropie
prononcée. Ces modeles de comportement identifiés impliquent une approche de modélisation
qui isole les trajectoires de chaque couche de dép6t et qui reproduit localement 1’anisotropie du

matériau due a la structuration.

Dans cette partie, j’ai fabriqué les éprouvettes de traction et j’ai mené les essais mécaniques et
les analyses par corrélation d’images. Aussi, j’ai réalisé les observations microscopiques. J’ai
pu en second lieu utilisé les résultats expérimentaux pour identifier des modéles de

comportement adéquats et déterminer les constantes du matériau.
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3 Modele numérique du matériau architecturé

3.1 Introduction

L’objectif de cette partie est de présenter la mise en ceuvre du modele numérique pour le
matériau architecturé dédié a I’étude de I’anisotropie liée aux trajectoires complexes du dépét.
Le principe de modélisation adopté représenté dans la Figure 3-1, consiste a reproduire les
trajectoires matérielles dans les éléments de maillage d’un modéle éléments finis en définissant

des reperes locaux dans leurs points d’intégration.

Fichier CAO

Créer la géométrie

i A . Code G apres
‘ F Définir le maillage structuration
ABAQUS

Exporter les informations
du maillage

Exporter les trajectoires

matérielles

-"de"‘,”{ﬂcaﬂon Implémenter le modéle + Définir les repéres
experimentale de comportement locaux

Définition du modéle numérique

Figure 3-1. Workflow du modele numérique proposé

Cette approche de modélisation suppose que le matériau est homogene et considére une section
solide (sans les porosités) pour le modéle numérique. Pour tenir compte de 1’effet des air gaps,
les éléments de maillage seront configurés par le comportement physique du matériau
architecturé ou des constantes du matériau appropriées permettront d’introduire cet effet. Le
module de Young calculé dans le sens longitudinal du filament en utilisant la section
géométrique de 1’éprouvette représentera par exemple le % de 1’air gap dans cette direction.
Tout d’abord, nous commengons par présenter les étapes de la création du modele numérique
sur ABAQUS. Puis nous définissons les regles associées a la définition des reperes locaux.

Ensuite, I’'implémentation du comportement physique du matériau architecturé sera illustrée.
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La méthode sera appliquée sur les éprouvettes CT et SENB A avec une description de la
démarche numérique. Finalement, une étape de validation du modele sera démontrée afin de

vérifier et de prédire les réponses expérimentales des éprouvettes de traction.

3.2 Définition du modéle numérique : affectation des reperes locaux

3.2.1 Traitement du code G : extraction des trajectoires mateérielles

Aprés avoir géneré le code G correspondant a un depdt architecturé, un post traitement est
essentiel pour récupérer les trajectoires matérielles. Une trajectoire matérielle de dépdt
représente le trajet de I’extrudeur quand il y a une extrusion de la matiére. Cela signifie que les

trajets a vide de I’extrudeur, ou aucun matériau n’est déposé, seront éliminés (voir Figure 3-2).

Mouvement de
I'extruder a vide

Mouvements de I'’extruder avec
extrusion active de la matiére

Figure 3-2. Visualisation des déplacements de | ‘extrudeur a partir du Code G (sur
Cura[97]). Exemple : dépot architecture de | 'éprouvettes CT

Le code G est un ensemble de commandes fournit a I’imprimante. Elles sont transmises comme
des instructions a I’imprimante 3D via des fonctions spécifiques. Par exemple, La fonction
d’appel d’une commande M101 signifie qu’il y a une extrusion active de la matiere alors que
M103 signifie que I’extrudeur est éteint. Le Tableau 3-1 résument les significations des
commandes dans le code G qui pilotent les mouvements de I’extrudeur et I’extrusion de la

matiere. D’apres cette premiére analyse, on pourra facilement repérer les trajectoires d’une
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couche en utilisant les lignes de commande de la forme G1 Z... Pour chaque couche, des blocs

de commandes sont présents et traduisent des trajectoires de dépdt locales.

Afin d’extraire toutes les trajectoires matérielles d’une couche donnée, il faut donc découper
ces trajectoires selon les zones de dépdt. Cela permet d’éviter des trajectoires aberrantes qui
apparaitront en passant d’une zone a une autre. Finalement, les lignes a prendre en compte ont

la forme suivante : G1 X...Y...E...
A ce stade, nous avons pu récupérer les trajectoires matérielles pour chaque couche de dépot.

Tableau 3-1. Lignes de commandes principales dans le code G

Lignes de commande Signification

Commande qui renseigne [I’avancement de
M73 PO . . e s
I’impression P(%), identifié a 0%

La fonction G1 indique le mouvement vertical de
I’extrudeur vers la coordonné 0.3mm a une vitesse
G1 Z0.300 F7800 de 7800mm/min.

La valeur de Z correspond a I’épaisseur de la

premiére couche a deposer.

Ces deux lignes représentent un mouvement a vide

M103 ; extrudeur off
de I’extrudeur (M103 extrudeur OFF) vers les

G1 X33.601 Y54.745 F7800 )
coordonnées (X,Y) avec la vitesse F.

L’extrudeur est déplacé vers le point ayant les
M101 ; extrudeur on cordonnees (X,Y) avec la vitesse F en extrudant de
G1 X36.847 Y53.882 E0.23783F1200 | la matiere (M101 extrudeur ON).

La longueur du filament extrudée est donné par E.

3.2.2 Création du modéle ABAQUS

Depuis le fichier CAO de la piece utilisée pour la génération du code G, la géometrie sera
reproduite dans ABAQUS. Comme précédemment annonce, le modele posséde une section
solide homogeéne égale a la section géométrique du modele CAO. Ainsi les air gaps ne sont pas

modélisés dans la géométrie.
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Etant donné que le but est de reproduire les trajectoires matérielles des couches au sein des
éléments de maillage, la géométrie sera partitionnée en sous domaines selon la direction Z
(comme I’indique la Figure 3-3). Chaque sous domaine représentera ainsi une couche de dépot.
Cela imposera par la suite la taille des éléments de maillage selon I’axe Z (direction
d’impression). De plus, on aura une correspondance entre les épaisseurs des couches de dépots

et les hauteurs des éléments de maillage selon Z.

Impression 3D Création du modéle dans ABAQUS

XY plateau d’impression

Z direction d’impression Tranchage d_e Ingecrietiie e , Elément de maillage C3D&R
sous domaines (couche de
~4 Piéce imprimée dépot du code G
! P 3 ’

(exp:4 couches de dépot)
Figure 3-3.Définition du modele numérique dans ABAQUS

Ensuite, un maillage adaptatif est généré a I’aide des éléments hexaédriques a huit noeuds avec
une intégration réduite C3D8R (c’est-a-dire un seul point d’intégration est défini pour chaque
élément). L utilisation d’éléments C3D8R est motivée par la nécessité de reproduire la structure
en couches au sein du modéle. Ce choix permet surtout une simplification du probléme. Les
éléments qui appartiennent a une couche de dépdt sont directement localisés via la coordonnée
selon Z des points d’intégration.

3.2.3 Definition des reperes locaux dans les elements de maillage

Le maillage permet d’exporter un fichier « inp » qui sera utilisé pour lancer les simulations sur
ABAQUS. 11 contient les coordonnées de tous les nceuds et indique la numérotation des
éléments. Pour définir les repéres locaux dans les éléments de maillage, il faut étudier les
interceptions des trajectoires de dép6t matérielles précédemment identifiées avec les faces des
éléments. Chaque élément appartenant a un sous domaine de la géométrie (définie dans la
Figure 3-3) sera étudié par rapport aux trajectoires matérielles qui sont obtenues pour la couche

correspondante.
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Dans chaque élément, le vecteur tangent a une trajectoire représentative locale qui traverse les
faces des éléments est identifié. Cette étape nécessite la distinction de plusieurs cas en fonction
de la configuration d’interception entre les trajectoires de dép6t et les faces de I’élément. La
Figure 3-4 montre les cas possibles. (i) Si plusieurs trajectoires appartiennent a I’élément, la
plus proche du point de Gauss de 1’élément est choisie. (ii) Si une discontinuité entre deux
trajectoires est la plus proche du point de Gauss, la premiére trajectoire analysée est choisie par
rapport & I’historique d’impression. (iii) Dans le cas ou aucune trajectoire n’intercepte ces faces,

la trajectoire de dépot la plus proche est a nouveau sélectionnée.

/ Cas 1 Cas 2 Cas 3

z
l v @ Elément de maillage C3D8R
X

1 Hauteur de I’élément= épaisseur de la couche
® Point d’intégration (Point de Gauss)

=== Trajectoire de dépoét

XY Plan de la couche

Figure 3-4.Cas d’interception possibles entre un élément de maillage C3D8R et les

trajectoires de dépot

La trajectoire représentative sélectionnée précédemment, est considérée comme le premier
vecteur du repere local de I’élément de maillage, nommé axe 1, comme I’indique la Figure 3-5.
Le troisieme vecteur (axe 3) est toujours le méme puisqu’il s’agit de la direction d’impression
(2) perpendiculaire au plan de la couche (XY). Le repere local est par la suite complété en
définissant le vecteur restant (axe 2). Il s’agit du produit vectoriel des deux vecteurs déja

connus.
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Figure 3-5.Repere local défini dans un eélément de maillage de type C3D8R

Pour que le modele soit capable de capturer toutes les trajectoires de dépdt, il faut que la taille
de maillage dans le plan de la couche soit bien choisie. Dans les zones ou les trajectoires de
dépdt sont complexes un maillage raffiné est necessaire. Alors que si les trajectoires sont
unidirectionnelles et possédent la méme orientation une taille plus grande suffira. Un tel
maillage permettra de diminuer le temps de calcul en réduisant le nombre total des éléments
C3D8R. Cela peut étre observé dans le Tableau 3-3 (étape 3) ou les éléments sont plus grands

dans la zone non architecturée et imprimée avec un remplissage a +45° ou a —45°.

Aprés avoir tester différentes tailles de maillage, on a trouvé qu’une taille de maillage égale a
0.56 mm permet de capturer toutes les trajectoires dans la zone de structuration (voir Figure
3-6). Cette valeur représente la largeur du filament déposé lors de I’impression. A savoir un

seul filament interceptera les faces d’un élément de cette taille.

Elément du maillage C3D8R

Z
Y
0.25 mm
X Epaisseur de la couche=
hauteur de I'élément
A——
0.56 mm
—_— Largeur du filament extrude

0.56 mm

Figure 3-6. Dimensions d’un élément du maillage défini dans la zone de structuration
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3.2.4 Application du modéle numérique sur des éprouvettes tests
3.2.4.1 Eprouvette CT

Nous utilisons une éprouvette CT (Compact tension) étudiée dans [2]. Dans cette étude, deux
configurations d’impression ont été testées. Un dépdt classique avec alternance des couches a
+ 45° et un dépbt architecturé selon les directions principales avec alternance entre des couches

qui suivent les deux directions principales | et II.

A partir du fichier CAO, la géométrie est reproduite dans ABAQUS tout en respectant
I’emplacement de la piéce dans le plan d’impression comme le montre I’étape 1 dans le
Tableau 3-2. L éprouvette fait 6.05 mm d’épaisseur (premiere couche de 0.3 et 23 couches de
0.25 mm). Le modele est par la suite partitionné selon Z et une taille globale de maillage de
0.56 mm a été utilisée pour toute la géométrie. Le tranchage selon Z respecte les épaisseurs des
couches de dép6t (étape 2 dans le Tableau 3-2).

Tableau 3-2. Définition du modéle numérique, Exemple d 'une éprouvette CT. L étape 1 :
création de la géométrie sur ABAQUS, [’étape 2 : maillage et [’étape 3 est l’affectation des
repéres locaux. (1a) et (1b) sont les trajectoires de dépots et (2a) et (2b) sont des

visualisations des reperes locaux correspondants

Etape 1

27 P

'_1 \

2 ——>< 9]
/

Etape 2
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Apres avoir extrait les trajectoires de dépot matériel, 1’étape 3 consiste a définir les repéres
locaux dans les éléments de maillage. Les figures (1) du Tableau 3-2 sont les trajectoires de
dépdt des filaments et représentent les deux directions principales I et Il vu que le code G est
basé sur une alternance des couches de type | et Il. Les figures (2a) et (2b) du méme tableau
sont des visualisations de I’axe 1 du repére matériel local (donc direction tangente a la
trajectoire du filament) de chaque élément de maillage pour les couches de type | et Il

correspondantes.

Dans chaque élément C3D8R, le modéle de comportement élasto-plastique précédemment
identifié est défini suivant son repére local. Cela permet de décrire localement I’anisotropie de
fabrication.
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3.2.4.2 Eprouvette SENB A

La géométrie de I’éprouvette SENB A a été définie par Keiichiro et al. [84] comme le montre
le Tableau 3-3. Cette géométrie a été étudiée par Lanzillotti et al. [98]. Les configurations
d’impression classique et optimisée sont aussi comparées. Dans cette étude, la structuration a
été appliquée localement dans la zone la plus sollicitée au voisinage de I’encoche. Un dépdt

classique a + 45° est utilise dans les zones trés peu contraintes.

L’étape 2 dans le Tableau 3-3 présente la structure de maillage dans le plan de la couche (XY).
Une taille de maillage de 0.56 mm est utilisée aux alentours de I’encoche. Ailleurs des éléments
plus grossiers sont définis en dehors de la zone d’intérét. Ces éléments restent capables de
capturer la trajectoire de dépot des filaments, orientée a +45° ou a -45°. Le modele final est

présenté dans I’étape 3 du méme tableau.

Cet exemple montre que la méthode de modélisation de I’anisotropie due aux trajectoires de
dépdt est adequate au matériau architecturé. Avec un code G ayant des trajectoires complexes
dans la couche et avec différents types de couche, la méthode reste efficace car elle isole les
trajectoires de chaque couche et les traite séparément.

Tableau 3-3. Définition du modéle numérique, Exemple d 'une éprouvette SENB A. L *étape 1 :
création de la géométrie sur ABAQUS, [’étape 2 : maillage et [’étape 3 est ['affectation des
repéres locaux. (1a) et (1b) sont les trajectoires de dépots et (2a) et (2b) sont des

visualisations des reperes locaux correspondants

Etape 1

v
'\ - IJ()
20

*‘ 80 > 80
P/2 P2

180

Etape 2
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3.3 Implémentation du comportement du matériau architecturé

Dans cette partie, I’implémentation du comportement du matériau architecturé identifié dans

le chapitre 2 sera détaillée.

3.3.1 Comportement élastique et détermination de la matrice de rigidité

Dans ABAQUS, un comportement orthotrope est directement implémenté en introduisant les

composantes de la matrice de rigidite C comme inputs [99]. Dans le cas général, pour un modele
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orthotrope 9 composantes Cyjy sont a définir (voir Equation 3-1). Cette matrice est définie dans

chaque élément en respectant I’orientation de son repére local (voir Figure 3-5).

Nous rappelons que la direction 1 est la direction longitudinale du filament. La direction 2 est

la direction transversale dans le plan de la couche et la direction 3 est la direction transversale

hors plan.

011 Ci1111 Ci122 G133 €11
G,y Ci122 Ca222 Cz233 0 /822\
033 | _ C1133 Cz233 G333z €33 Equation 3-1
012 Ci212 Y12
c

\ 13 0 Ci313 Y13
023 Y23

C2323

Les termes Cj;,q de la matrice de rigidité C sont exprimés dans le repere local d’un élément

(123) comme suit en fonction des constantes matériaux dans la base orthotrope :

( Ci1111 = E1(1 —vy3v3)yY
Ca222 = Ex(1 —vy3v3)Y
C3333 = E1(1—vipva1)Y ]
Ci122 = E1(va1 +V31V33)Y = E3 (Ve + V32Vi3)Y Equation 3-2
1C1133 = E1(V31 +v21V32)Y = E3(V13 + V12V23)Y
C2233 = E;(V32 +V13V31)Y = E3(Va3 + V21V13)Y
Ci1212 = G12
C1313 = G13

\ C2323 = Ga3

Avec :

1
1 —v13Vy1 — Va3V3p — V31V13 — 2V31V32V13

14

Dans le domaine élastique, on suppose que le comportement du matériau architecturé est piloté
par une loi transverse isotrope définie dans le repére local de chagque élément de maillage. 5
constantes élastiques indépendantes, rassemblées dans le Tableau 3-4, permettent de décrire

cette loi de comportement.
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Tableau 3-4.Constantes élastiques pour la loi transverse isotrope

Constante élastique Définition Valeur
E, Module de Young longitudinal 1680 MPa
Er Module de Young transversal 1414 MPa
Vi Coefficient de Poisson dans le plan 0.371
Gyt Module de cisaillement dans plan 545 MPa
VT Coefficient de Poisson hors du plan 0.342

Ces constantes élastiques ont été identifiées auparavant via les essais de traction sauf le
coefficient de Poisson hors du plan v¢r. Cette constante ne peut pas étre identifiée via les
données disponibles et une valeur moyenne entre vyt et vp, sera utilisée dans le modele. Ce
choix est justifié a travers I’hypothese de contraintes planes qui rend I’effet de cette constante
négligeable dans les mesures par DIC réalisées en 2D sur la surface de I’éprouvette.

En utilisant I’Equation 3-2 la matrice de rigidité représentative du matériau architecturé est
calculée (Equation 3-3).

2592.3 1229.5 1229.5 )
/1229. 5 2184.1 1130.1 0 \ Equation 3-3
c= | 1229.5 1130.1 2184.1 i (MPa)

545

|
\ 0 545 /
527

3.3.2 Définition du critere d’écoulement anisotrope : Norme de Hill

L’ implémentation de la norme de Hill se fait a travers la fonction « Potential » dans ABAQUS
[100]. Cette norme est pilotée via des rapports des limites d’élasticités différents qui dépendent
de I’état de chargement local sur le filament (voir le Tableau 3-5). Nous supposons que la limite
d’élasticité en cisaillement dans le plan ¢ et celle hors du plan ¢9; sont égales. 3 Rapports

sont par la suite suffisants (définies dans le Tableau 3-6).

Ces rapports sont exprimés en fonction d’une limite d’élasticité de référence en traction a° et

0
=2 erer 0° = a; =23. :
d’une autre en cisaillement z° NG On a choisi ainsi de considérer ¢ 9 =23.54 MPa
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Tableau 3-5. Limites d élasticité du matériau architecturé. Les valeurs présentées sont

récupérées du chapitre précédent

. L, Chargement local sur le
Limite d’élasticité _ Valeur (MPa)
filament

Limite d’élasticité en traction 4___.>

o 23.54
dans le sens longitudinal : o9

Longitudinal loading

Limite d’élasticité en traction _
13.30

dans le sens transversal : a9 l

Transversal loading

—
Limite d’élasticité en cisaillement 1‘_&
— 11.65
dans le plan : a9
Delamination on the Weld lines
Limite d’élasticité en cisaillement .
11.65
hors du plan : 6% <\

Shear of fibers

Tableau 3-6. Implémentation de la norme de Hill dans ABAQUS via les rapports des limites

délasticité
Rapport R, Ry Ryr = Ryp
Expression "_(L) a_% "_(L)T _ 0'_'(T)T
00 0'0 TO - TO
Valeur 1 0.565 0.857

3.3.3 Comportement plastique

Le modéle d’écoulement plastique est implémenté dans ABAQUS via une loi tabulée (voir
annexe D). Il s’agit de fournir les valeurs des contraintes a partir de la limite d’élasticité de

référence avec les valeurs de déformations plastiques correspondantes.
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Les valeurs de déformations plastiques sont calculées comme le montre le Tableau 3-7.

Tableau 3-7. Implémentation de la loi tabuler dans ABAQUS

Contrainte o Déformation
) Signification
(MPa) plastique &,
Limite d’élasticité de référence
23.54 0
d° = ¢ =23.54 MPa.
23.6843 0.0001
23 8254 0.0002 Une série des points a été générée via la loi
exponentielle identifiée
0 = 09 + Olimu(1 — €7™P)
Résistance a la traction de la fibre dans le
29.304 0.0094 sens longitudinal
Contrainte a la rupture de la fibre dans le
29.304 0.0332
sens longitudinal

L’implémentation du comportement complet dans ABAQUS fournit dans I’Annexe C:

Implémentation du

comportement du matériau architecturé dans ABAQUS

(comportement de reférence) est considéree comme le comportement mécanique de référence

du matériau architecturé pour cette étude.

3.4 Prédiction des essais de traction

Le but de cette partie est de s’assurer de la validité de la réponse numérique du modele. Cela

sera vérifie qualitativement en comparant les simulations numériques et les essais de tractions

et surtout quantitativement en évaluant une norme d’erreur adéquate.
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3.4.1 Définition du modele d’une éprouvette de traction

Toutes les simulations ont été réalisées avec le solveur implicite d’ABAQUS. Un chargement
quasi-statique est défini pour modéliser les essais avec un déplacement appliqué comme

condition de chargement.

Tous les modéles sont maillés a I’aide des éléments C3D8R (voir Figure 3-7 (c)). Le

comportement mécanique de référence est utilisé pour toutes les simulations dans cette section.

(b) (c)

Figure 3-7. Définition du modéle numérique pour les éprouvettes de traction : (a) et (b) sont

les conditions aux limites et (c)est le maillage

La partie de I’échantillon serrée dans les mors fixes est encastrée (Figure 3-7 (b)) et un
déplacement est appliqué sur un point de référence couplé a la partie serrée entre les mors
mobiles (Figure 3-7 (a) et (b)).

Trois modeles différents sont ensuite définis en attribuant des repéres locaux selon les

trajectoires d’impression (0°, 45° et 90°).

3.4.2 Simulations numériques des essais de traction

La Figure 3-8 compare les courbes contrainte-déformation obtenues expérimentalement avec

celles obtenues par les simulations.
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Les résultats montrent que pour les trois cas, le comportement élastique est bien reproduit.
Aussi, le modeéle prédit bien I’évolution des contraintes jusqu’a la limite élastique. En
comparant la réponse du modele pour les trois orientations différentes, il est clair que le critére
de Hill, implémenté dans le modele, capture la limite élastique dans chacun des cas. La
transition entre le domaine élastique et le domaine plastique pour I’échantillon 0 ° se produit
autour de la valeur de ¢9. De plus, pour cette orientation, on constate la saturation de la
contrainte a la résistance moyenne a la traction (voir Figure 3-8 (a)). Le début du comportement
plastique observé pour un échantillon de traction & 45 ° est bien prédit (voir Figure 3-8 (b)) en
couplant simplement le critére de Hill avec la courbe d’écoulement a 0 °.

Par conséquent, I'approche numérique permet de mettre en évidence un comportement élasto-

plastique anisotrope en fonction de l'orientation des filaments dans 1’éprouvette.

Pour I’échantillon a 90 ° (Figure 3-8 (¢)), I’éprouvette présente une rupture fragile. Cependant,
un comportement plastique apparait dans la réponse numérique. Ce comportement a été
intentionnellement écarté, car il n’apparait pas dans les essais expérimentaux. L ’allongement a
la rupture a été geré en appliquant la valeur de déplacement correspondante appropriée sans
mettre en ceuvre un critére d’initiation de la rupture. Les valeurs moyennes des allongements a

la rupture, rapportées dans le Tableau 2-1 du chapitre 2, ont été respectees.

Le modele permet une bonne prédiction du domaine élastique en incorporant I’effet des air gaps
lors du calcul des constantes élastiques. Cette approche valide I’hypothese de I’ utilisation d’une

section solide homogeéne pour le modele.

Les simulations numériques démontrent la capacité du critére de Hill a prédire 1’anisotropie
avec les limites d’élasticité anisotropes du matériau (Tableau 3-5). En utilisant simplement la
courbe d’écoulement plastique pour I’orientation a 0°, il a été montré qu’il est possible de

prédire les transitons élasto-plastique dans différentes orientations.
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35
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15
—Tensile test 90° === Numerical model JITTLL

-
o

Loading direction 1

Transverse
direction (T)

True stress (MPa)

Longitudinal
direction (L)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
True strain

(©
Figure 3-8. Courbes de traction numériques comparées a des courbes de traction
expérimentales représentatives. (a): orientation des filaments a 0°, (b): a 45° et (c): a
90°[101]

3.4.3 Evaluation quantitative de I’aspect prédictif du modeéle

Le principe de la validation quantitative du modéle numérique repose sur le calcul de la
différence entre la force estimée numériquement et la valeur expérimentale ainsi que la

différence entre les champs de déformation numériques et expérimentaux.

3.4.3.1 Correspondance entre les points d’intégration et les subsets

Sachant que la densité des subsets dans les images issues de la DIC est supérieure a celle du
maillage, on a choisi de générer une liste de correspondance entre les subsets de ces images de
référence et les points d’intégration du maillage non déformé. Chaque point d’intégration est
lié avec les subsets voisins dans un rayon inférieur a la moitié de la taille d’un élément de
maillage (0.56/2=0.28 mm).

Page | 93



Chapitre N°3 : Modele numérique du matériau architecturé

' L L] L] L] ‘ L] L L L] L] ‘ L]
Elément de L] L] ] ] [ ] [ ] L] L ] ] [ ] [ ]
maillage C3D8R s sl s s s s 4 &« & & @

Pomt / '] ] [} [ ] ',i '] [ [ I\\\\l L] l\:\
Ty . " . " . a [ " = 028 mm f " "
dintegration o, 1 .\> Subsets de
n
\

. . u " " \\l " . . " '!l " " l“'—l—/ llmage
A

7
. . = . . LI . e . LI | .
~ -
-~ -
. = . = . . = = . L . = = .
[ ] . . = . s L . . . .
[ . . . l. . L ] ] .l .
. . . . = . . . . . .
[ ] ] [ . L ] LI | .
. . . . . [ . T .

Figure 3-9. Définition de la liste de correspondance entre les points d’intégration du

maillage et les subsets de | 'image

Une opération de changement de repere permet d’exprimer les coordonnées des points
d’intégration et des subsets dans le méme repére. Les subsets de I’image de référence sont
ensuite superposés sur les maillages non déformés pour établir la liste de correspondance
comme le montre la Figure 3-10. On a choisi d’utiliser le repere du modele numérique comme
référence. Par conséquent la densité des points de mesure par DIC sera réduite comme le montre

la Figure 3-9.

i x

Figure 3-10. Correspondance entre |’'image de référence et le maillage non déformé[102]
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3.4.3.2 Définition de la fonction codt

Une fonction co(t a été formulée en se basant sur des travaux dans la littérature qui utilisent

une méthode d’identification inverse pour caler les parametres d’un modéle numérique [103]-

[107]. La fonction co(t sera la moyenne entre deux sous fonctions codt ; une qui compare la

valeur de I’effort issue de la simulation et de celle mesurée par la machine de traction, et 1’autre

compare les valeurs moyennes des champs de déformations fournies par le modéle EF et celles

issues de 1’analyse par DIC.

L’equation suivante présente la fonction codt formulée :

Avec :

1 1
€; = 5 Estrain t 3 €load Equation 3-4

ABAQUS _ _DIC
_ lein " — Elavgisy..col
estraln - NE ”SDIC ”

iavg{sy..si}
”FABAQUS FDIC”

tel que: Equation 3-5

€load = ”FPIC”
i

i : I’image i ou la simulation i lancée en appliquant la valeur de déplacement obtenue
de la méme image

e; : fonction co(t total calculée en comparant I’image i et la simulation i

€train - fONction colt pour les déformations calculées en comparant I’image i et la
simulation i

e10ad - fonction colt pour les forces calculées en comparant I’image i et la simulation i
N : nombre de points dans la section utile de I’éprouvette. Comme indiqué avant chaque
point d’intégration n sera lié avec les subsets {s; ... s;} voisins dans un rayon de 0.28

mm (zone en rouge définie dans la Figure 3-9).

ABAQUS .
in

i (qui correspond a I’image i). La déformation numérique est la moyenne entre deux

E; : déformation numérique calculée au point d’intégration n lors de la simulation

composantes du champ de déformations (longitudinale et transversale).

DIC

g avg{si..S1} *

: déformation expérimentale moyenne sur les subsets {s; ... s;} lié avec le

point d’intégration n de I’image i.

FABAQUS

; valeur de la force donnée par le modéle numérique de la simulation i
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e FPIC: valeur expérimentale de la force pour I’image i.

Afin de s’assurer que le modéle est fiable jusqu’a la limite d’élasticité, la fonction codt
(Equation 3-4) sera évaluée sur différents niveaux de chargement. Pour chaque éprouvette, 5
niveaux de chargement sont utilisés comme le montre la Figure 3-11. La phase de mise en
charge a été écartée a cause de la perturbation de la mesure par corrélation d’images. Les
niveaux de déformations encore faibles sont facilement faussés par le bruit numérique lors du
suivi des subsets. Le dernier niveau de chargement n’est autre que la limite d’élasticité obtenue
a 0.02% de déformation.

Finalement, I’équation suivante représentera I’évaluation quantitative de I’erreur pour chaque

essai :

5
1 Equation 3-6
€essai = EZ(el) g
i

30 T

25

N
o

——Tensile curve 0°
% Loading steps
— Tensile curve 90°

B Loading steps
—— Tensile curve 45°
¢ Loading steps

True stress (MPa)
s

=
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
True strain

Figure 3-11. Définition des niveaux de chargement pour le calcul de la fonction codt

3.4.3.3 Evaluation de la fonction codt et résultats

Le Tableau 3-8 montre les valeurs trouvées apres avoir calculé la fonction colt pour chaque
orientation. On observe que les prédictions concernant le champ de deformation ont une erreur
d’environ 6%. La comparaison des champs de déformation permet d’éviter le probléeme du

mouvement du corps rigide lors du chargement.
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Par contre les valeurs d’erreur de la fonction codt pour la force sont plus importantes. La non

linéarité dans le domaine élastique observée sur les vraies courbes de traction explique ces

écarts.
Tableau 3-8. Evaluation de la fonction codt (%)
Orientation eload,avg estrain,avg eessai,avg
0° 9.95+1.98 5.384+0.69 7.661+1.25
90° 13.261+0.94 8.83+0.45 11.0410.7
45° 9.661+0.85 4.75+1.05 7.50+0.93

Globalement on peut juger la prédiction du modele numérique des essais de traction comme
correcte vu les différentes hypotheses simplificatrices annoncées lors de la modélisation et les

imprécisions de I’essai et de la mesure par DIC.
3.5 Bilan

Dans ce chapitre, un modéle numérique a été proposé pour incorporer les trajectoires de dépots.
Cette derniére permet dans un premier temps de reproduire I’anisotropie liée a la structuration
du matériau. Les trajectoires du matériau architecturé appliquées sur une éprouvette CT et une
éprouvette SENB A ont été introduites avec succes dans les éléments de maillage a partir des
codes G. Dans un deuxiéme temps, le comportement mécanique identifié dans le chapitre N°2
a été implémenté dans ABAQUS. L’aspect prédictif du modéle a été vérifié qualitativement et
quantitativement sur les éprouvettes de traction. Les résultats prouvent que supposer une section
solide dans le modéle numérique et employer un comportement mécanique adéquat permettront
de prédire le comportement élasto-plastique. L’avantage de ce mod¢le est de ne pas avoir
recours a analyser les air gaps en détails. En revanche, les constantes du matériau doivent étre

scrupuleusement identifiees.

L’utilisation des constantes élastiques identifiées avec une approche macroscopique, est une
hypothese simplificatrice forte. Effectivement, I’effet des air gaps est simplifié en employant la
section géométrique des éprouvettes. Cela ne reproduit pas forcément les singularités
géométriques dues aux trajectoires architecturées. Mais permet de gouverner la rigidité dans
différentes orientations. Dans le chapitre suivant, nous Vvérifions si cette approche de
modélisation est capable de décrire la rigidité du matériau architecturé surtout aprés avoir

détaillé la complexité de sa mésostructure dans le chapitre N°1.
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Dans ce chapitre, je me suis servi du script développé lors des travaux précédents qui permet
d’extraire les trajectoires matérielles et générer un fichier contenant les repéres locaux. J’ai
utilisé ce script pour étudier deux modéles sur ABAQUS (CT et SENB A). J’ai maillé dans
cette étape les modeles selon notre besoin et j’ai calibré le résultat avec le logiciel du post
traitement GID.

J’ai défini également un fichier «input» contenant I’implémentation du comportement
mécanique (voir Annexe C : Implémentation du comportement du matériau architecturé dans
ABAQUS (comportement de référence) ). A partir de ce résultat, j’ai réalisé une évaluation
qualitative et quantitative qui permet de vérifier la réponse du modéle numérique et sa capacité

de prédire les essais de traction.
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Chapitre N°4 ;
Modele numérique avec

croisements des trajectoires
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4 Modele numérique avec croisements des trajectoires MCA

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, le modéle numérique que nous avons proposé dans le chapitre précédent, que
nous nommerons « modéle de référence » est utilisé dans les modéles numériques des
éprouvettes CT et SENB. Une premiere partie reprend la définition des repéres locaux et
confronte les courbes force-déplacement expérimentales avec celles de ces modéles. Nous
mettrons en évidence les limites du modéle numérique. Une discussion par rapport a la
prédiction des rigidités et les croisements des trajectoires sera menée. Une amélioration du
modele numérique est ensuite proposée en se basant sur une indentification des matrices de
rigidité selon les conditions de croisement a I’échelle mésoscopique. Finalement, on résume les
différentes approches possibles pour réaliser cette indentification avec une discussion détaillée

des verrous scientifiques a relever et les perspectives des travaux présentées.

4.2 Prediction de la rigidité structurale des essais de rupture sur le

matériau architecturé

Dans cette partie, on reprend les modéles numériques définis dans la section 3.2.4. Pour chaque
type d’éprouvette de rupture, deux modéles différents sont définis : 1’un pour la configuration
de dépét classique a £45° et I’autre pour celle du matériau architecturé. Toutes les simulations
sont réalisees avec le solveur implicite d’ABAQUS. Un chargement quasi-statique est defini

pour modéliser les essais avec un déplacement appliqué comme condition de chargement.

4.2.1 Eprouvette CT

La Figure 4-1 présente une comparaison des résultats expérimentaux et numériques. La baisse
de la contrainte observée dans les courbes expérimentales résulte de I’amorcage et de la
croissance des fissures au voisinage de I’encoche. Par conséquent, la simulation ne peut pas
reproduire ce comportement car I’endommagement du matériau et la rupture ne sont pas

modeélisés.

La rigidite de I’éprouvette architecturé est égale a 886,66 + 35,35 N/mm et celle de I’éprouvette
classique est égale a 783,66+ 12,66N/mm. Un gain de rigidité d’environ 10.6 % est donc
calculé. Concernant le comportement linéaire, le modéle donne une bonne évaluation de la

rigidité pour la configuration de dépot architecturée (939.37 N/mm). Par contre, il surestime
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legérement la rigidité pour I’éprouvette imprimée a £45°, ou le modéle prévoit une valeur

numérique de 896.51 N/mm. Le comportement ductile, observé sur I’éprouvette CT optimisée

(voir Figure 4-1(a)), est sous-estimé par le modéle ou les valeurs des forces tirées du modéle

numérique sont inférieures a celles mesurées expérimentalement. Ceci est principalement

expliqué par I’effet de I’écoulement plastique le long de la direction transversale qui n’est pas

désactivé dans I’implémentation du comportement. Autrement dit, il s’agit d’un artéfact

numérique obtenu par la définition de la norme de Hill qui suppose un écoulement plastique

isotrope dans toutes les directions.

Z 1000
k-]
S 800
|
600
400
200
L]
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Displacement (mm)
(a)
1500 P
==CT classical: test 1 .
—CT classical: test 2
—CT classical: test 3
sess-pfumerical modal
1000
z
3
|
500

1800

—CT optimized: test 1
1600 —CT optimized: test 2
= CT optimized: test 3
1400 === Numerical model

1200

] 0.5 1 15 2 25 a
Displacement (mm)

(b)

Figure 4-1. Courbes force-déplacement des éprouvettes CT. La réponse du modele numérique

de référence est comparée aux résultats expérimentaux. (a) Les éprouvettes classiques

imprimées avec un remplissage a + 45° et (b) les éprouvettes architecturées [101].
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4.2.2 Eprouvettes SENB

La réponse numérique du modele de référence semble étre pratiguement la méme pour les deux
configurations d’impression (classique et architecturé) comme le montre la Figure 4-2 pour
I’éprouvette SENB A, la Figure 4-3 pour I’éprouvette SENB D et la Figure 4-4 pour
I’éprouvette SENB B. Les orientations des éléments de maillage n’ont presque aucun effet sur
la réponse numerique globale. Pour 1’éprouvette SENB A, une rigidité numérique égale a
253,15 N/mm a été calculée pour les deux modeles alors que I’échantillon classique a une
rigidité moyenne de 174,4 + 5,1 N/mm, et que la rigidité de I’échantillon architecturé est de
224,3 £ 31,8 N/mm. Pour les trois types d’éprouvettes, la réponse du modéle numérique est
insensible aux trajectoires de dépbts architecturées au voisinage des encoches et surestime les

rigidités expérimentales.

Une premiére explication est possible sur la base de 1’étude du comportement quasi-isotrope du
matériau et de ’empilement des couches. Une différence de 16% uniquement a été trouvée
entre les valeurs du module de Young dans le sens du filament et le sens transversal. Cet effet
peut contribuer a un comportement global isotrope suite a I’alternance des couches de dépdt.
De plus, la structuration de dépdt concerne simplement la zone au voisinage de I’encoche. Le
domaine restant est constitué de couches empilées a +45°. Bien que la modification locale des
trajectoires conduit a 1’amélioration de la ténacité de 1’éprouvette architecturée, aucune

différence substantielle a été trouvée dans la réponse élastique du modeéle.

Un autre point important concerne la mise en ceuvre numérique. La méthode suppose un
matériau homogene et continu. Cette hypothése omet tout effet potentiel des air gaps, des
soudures entre les filaments, et méme 1’anisotropie du filament elle-méme. En effet, les
constantes élastiques macroscopiques intégrent cet effet globalement sans decrire précisément

les singularités géometriques qui en résultent.

La surestimation de la rigidité est plus sévére pour les éprouvettes SENB D et B (voir Tableau
4-1). Cela peut étre expliqué par le mode de rupture Il par définition des essais. Ce mode
d’ouverture de la fissure parallelement a son front est susceptible de générer des contraintes
locales de cisaillement sur les filaments, que le modele n’est pas capable de détecter. Les
prédictions du modeéle des moments d’écoulements sont aussi non calibrées pour ces deux types
d’éprouvette ou des écoulements prématurés sont constatés (voir Figure 4-3 et Figure 4-4).
L’écoulement en cisaillement du matériau est géré simplement par une seule limite d’¢lasticité

0¥, basée sur une analyse de contraintes de 1’essai de traction a 45°. Ce qui augmente la
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probabilité d’une mauvaise prédiction des moments d’écoulements surtout avec la présence des

contraintes de cisaillement due au mode I1.

Dans un second temps, le modele numérique utilisé dans les simulations a été identifié via des
essais de traction ou les éprouvettes sont imprimées de facon que les filaments soient empilés
dans la méme direction. Cette configuration est censée améliorer les conditions de ’interface
entre les couches, et peut donc expliquer pourquoi le modéle surestime la rigidité
expérimentale. Effectivement, la plus grande surface des échantillons est imprimée avec un
dépot a +45°. Un angle de croisement de 90° entre les filaments de deux couches différentes
serait donc capable de dégrader la qualité de I’interface et rendre plus séveres les singularités

géométriques.

Tableau 4-1. Résultats du modele de référence compares avec les essais expérimentaux des

éprouvettes SENB
3 o Rigidité numérique Rigidité expérimentale
Eprouvette Deépot
(N/mm) (N/mm)
architecturé 224.3+31.8
SENB A 253,15
classique 174.38+5.1
architecturé 459.6 £59.1
SENB B 650.2
classique 495.67+66.6
architecturé 1690.1+227.5
SENB D _ 2443.8
classique 1432.2+130.4
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Figure 4-2. Réponses du modéle numérique de référence de | 'éprouvette SENB A pour les
deux configurations de dép6t architecturée (a) et classique (b)
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Figure 4-3. Réponses du modéle numérique de référence de | ‘éprouvette SENB D pour les

deux configurations de dép6t architecturée (a) et classique (b)
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Figure 4-4. Réponses du modéle numérique de référence de | ’éprouvette SENB B pour les

deux configurations de dép6t architecturée (a) et classique (b)
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Dans une étape de verification, nous avons étudier la définition des modeles numériques sur
ABAQUS afin de s’assurer que le probleme de la prédiction des rigidités n’en provient pas.
L’influence des interactions entre les corps rigides et I’éprouvette, des conditions aux limites et
des tailles des éléments de maillage ont été vérifiés. Aucun effet significatif sur la rigidité

numérique n’a été trouvé.

De méme, nous avons suspecté un effet indésirable du comportement plastique implémenté sur
la rigidité du modele numérique. La déformation plastique équivalente a été ainsi suivie pour
différents niveaux de chargements. Elle s'agit d'une mesure scalaire de toutes les composantes
de déformation plastique équivalente a chaque position du modele. Cette déformation fournit
également un indicateur oui/non (1/0 sur la base de données de sortie) indiquant si le matériau
est actuellement en train de se plastifier ou non (AC YIELD : « actively yielding »).

Les résultats montrés dans le Tableau 4-2, montrent d’une part que la plastification des
¢léments commence qu’a partir d’un chargement appliqué égal a 2 mm. Tout au long de la
partie liniere de la courbe Figure 4-2, le matériau se comporte élastiquement. Cela écarte I’effet
de I’écoulement plastique sur la rigidité structurale. D’autre part, la zone de plastification est
trés locale et concerne uniquement les éléments a la pointe de la fissure. Donc la présence de

I’encoche n’affecte pas la rigidité structurale pour des niveaux de chargement faibles.

Tableau 4-2. Etude des zones de plastification pour les éprouvettes SENB A architecturée et

classique pour différents niveaux de chargements : (a) 0.4 mm, (b) 1 mm, (c) 2mm et (d) 3 mm

SENB A architecturée SENB A classique

AC YIELD AC YIELD

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

- 1.0000
0.9167
0.8333
0.7500

- 0.6667
0.5833
0.5000
0.4167
0.3333
0.2500
0.1667
0.0833
0.0000

(@)
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AC YIELD AC YIELD
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
. 1.0000
0.9167 8‘3%2;
- 0.8333 :
© 0.7500 0.7500
0.6667 0.6667
s S
| 0.4167 g'iggg
0.3333 0.3333
0.2500 .
0.1667 02500
0.0833 0.1667
0.0000 0.0833
0.0000
AC YIELD AC YIELD
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
1.0000 3'8?29
L 0.9167 :
0.8333 0:8333
- 0.7500 0:2300
0.6667 0.6667
0.5833 0.5833
S
0.3333 g'gég;
0.2500 0.2500
0.1667 .
0.0833 0.1667
0.0000 0.0833
0.0000
(c)
AC YIELD AC YIELD
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
i 1.0000
g
0.8333 0.8333
0.7500 0.7500
0.6667 0.6667
3
0.4167 03209
0.3333 0.3333
0.2500 .
0.1667 02220
0.0833 0:itoo7
0.0000 0.0833
0.0000

4.3 Croisement des trajectoires et rigidité structurale

La méthode de génération des trajectoires pour un matériau architecturé induit des orientations
de filaments différentes dans la méme couche de dépdt. Cela influence la geométrie de
I’interface entre les filaments ce qui résulte en un comportement local variant. Les essais de
traction représentent simplement le cas ou les filaments dans différentes couches possédent la

méme orientation. De ce fait, la matrice C (voir Equation 3-3) correspond exclusivement & un

cas de croisement des trajectoires.

Prenons I’exemple de I’éprouvette SENB A ou la différence de rigidité structurale entre les
configurations classiques et optimisées est la plus marquée. L’éprouvette est fabriquée avec une

alternance des couches de dépo6t de type | et Il (les deux directions principales). En analysant
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ces trajectoires, on voit sur la Figure 4-5 que la plus grande partie de la surface de I’éprouvette

correspond a un croisement entre les couches a 90°.

T 72

Optimized trajectories region

X

90°

Figure 4-5. Schématisation du croisement entre les trajectoires de dépdt architecturé de
| ’éprouvette SENB A

Cette condition implique une surface de recouvrement minimale comparée a deux trajectoires
ayant laméme orientation ou ce recouvrement est maximal. Nous établissons ainsi un lien direct
entre I’angle de croisement et la rigidité structurale. Dans la zone de structuration des
trajectoires, plusieurs cas de croisement sont possibles. Pour calculer ces angles de croisements
dans cette zone, nous nous servons des repéres matériels déja définis. Deux éléments de
maillage situés I’un sur I’autre et appartenant a deux couches différentes permettent d’évaluer

localement I’angle de croisement des trajectoires (voir Figure 4-6).
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Global reference(X,Y,2)

1 a

X
Local reference(1’,2’,3)

Y

Y X a” 1”

Local reference(1”,27,3)

Crossing angle 6, with 0° < 8 < 90°

X

Figure 4-6. Définition de |’angle de croisement 6 a travers les orientations des repéres

locaux

Cette technique est appliquée ensuite sur tous les éléments de maillage de deux couches
successives de dép6t. Par définition, I’angle 6 varie entre 0° (le cas ou le recouvrement est

maximal) et 90° (le cas ou le recouvrement est minimal).

L ’alternance de couches (type I et type Il) implique I’analyse des deux couches différentes afin
d’évaluer I’angle de croisement tout au long de I’épaisseur de la géométrie. La Figure 4-7
montre la cartographie des valeurs trouvées de 6. Elle confirme que la zone de structuration
renferme plusieurs cas de croisement et permet de corréler le gain de rigidité par la présence

des zones de recouvrements maximales (6 = 0°).

— 80
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40

30

20

120 140 160 180

Figure 4-7. Cartographie de |’angle de croisement 8 pour | ‘éprouvette SENB A

Dans la partie suivante nous définissons un autre modele numérique qui intégre 1’effet de

I’angle de croisement. Nous I’appelons « modéle MCA » (Model with Crossing Angles). On
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annonce ainsi I’hypoth¢se suivante : la présence des zones de recouvrement maximal contribue
a un renforcement de la rigidité structurale. Cette hypothese devrait étre veérifiée a travers les

réponses du modele MCA.

4.4 Définition du modele MCA

Dans la partie suivante, nous établissons un lien entre la rigidité structurale et I’angle de
croisement. Pour que le modele MCA soit capable de capturer cet effet, il faut définir des
comportements locaux selon I’état de recouvrement. Le modéle numérique de référence

précédemment identifié doit étre amélioré afin de prendre en compte I’effet de ce recouvrement.
Cette amélioration nécessite deux modifications majeures :

e Adaptation du maillage

e Indentification du comportement mécanique locale selon I’angle de croisement

Pour étudier les différents cas de recouvrement, on définit des volumes élémentaires
représentatifs comme expliqué dans la Figure 4-8. Il s’agit d’un volume ayant 4 couches de
dép6t en hauteur (3 croisements) et X filaments par Y flamants en section. Ces deux parametres

X et Y seront définies a partir des observations microscopiques (Tableau 2-2).

Dans cette partie, on se limite au comportement dans le domaine élastique. Donc pour chaque

VER représentant une valeur de I’angle de croisement 8 une matrice de rigidité €9 doit étre
définie. Par exemple : €% est la matrice de rigidité représentative du VER pour 8 = 0° . Cette
matrice est identique a celle identifiée dans le chapitre 2 via la loi transverse isotrope. Et €%%

est la matrice de rigidité représentative du VER pour 6 = 90°.
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Figure 4-8. Définition des volumes élémentaires représentatifs pour | ‘étude de | ’effet de

I’angle de croisement

Le modéle numérique de référence proposé dans le chapitre 3 se base en un maillage structuré
ou la géometrie est divisée en sous-domaines représentant chacun une couche de dépot. Pour
tenir compte de la définition des VERS, on adoptera la méme structure du maillage dans le plan
de la couche mais en remplacant les 4 éléments superposés par un seul élément de maillage. On
obtient ainsi un maillage de la structure comportant 4 fois moins d’éléments. Ce dernier sera
orienté selon I’une des direction (I ou Il pour le dép6t architecturé et +45° ou -45 pour le depot

classique) et dans lequel est défini la matrice C® (voir Figure 4-9). Cette manipulation permet

de réduire le nombre total des éléments et d’alléger le temps de calcul.
En épaisseur de I’éprouvette, tous les éléments ayant les méme coordonnées (xy) posséderont
la méme orientation. Le dépét classique sera modélisé par des éléments orientés uniqguement a

+45° et pour celui architecturé on fait le choix de la direction I. L effet de 1’alternance des

couches est directement incorporé dans la définition de la matrice C°.
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2" wmp
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Eléments de maillage correspondants Elément de maillage
aux couches de dépét representatif du VER

Figure 4-9. Adaptation du maillage selon la définition des VERs

Sur ABAQUS, il est possible de définir des comportements mécaniques différents dans les
éléments de maillage du méme modéle numérique. En utilisant la cartographie de la Figure
4-7, nous regroupons les éléments ayant des valeurs d’angle de croisement qui appartiennent a
des intervalles prédéfinis. Les propriétés mécaniques sont définies pour chacun des groupes
d’éléments, donc pour limiter le nombre de groupes, on utilise des incréments d’angle de

croissement de 10°.

On a choisi d’étudier 10 VERs avec des incréments de 1’angle de croisement de 10° et on a

discrétisé le domaine de variation de 8 comme I’indique le Tableau 4-3.

Un traitement du fichier « inp » sur ABAQUS permet d’assigner des matériaux différents pour
chaque groupe d’éléments séparément selon la valeur de 8. Sur la Figure 4-10, la zone en vert
qui correspond au matériau nommé ABSL1 signifie que les éléments dans cette région ont un

croisement de 90° avec la matrice €°°°. Ainsi le code de couleur montre une attribution locale

du comportement selon le croisement local.
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Tableau 4-3. Intervalles de variation de |’angle de croisement

Intervalle de variation de I’angle de croisement 8

0-5 5-15 | 15-25 | 25-35 | 35-45 | 45-55 | 55-65 | 65-75 | 75-85 | 85-90

S~

Définition de la matrice de rigidité C°

C0° ClO° CZO° C30° C40° CSO° C60° C70° C80° C90°

ABS10 | ABS9 | ABS8 | ABS7 | ABS6 | ABS5 | ABS4 | ABS3 | ABS2 | ABS1

A
w
Color code by: | Materials g

Color Mappings

Initial color: ) ¥ Advanced
Materials
All
Active  Materials Color
M  asst [
M  ABs2 =
M  aBs3 [ |
M asx4 =
M  ABss =
M  ABsé (]
M  Ass7 1]
M asss (|
M ABS9 =]
M  assi0 =)
¥ Status ¥ Color Mapping
Name filter: o
oK Apply Defaults Cancel

Figure 4-10. Attribution des comportements locaux dans les éléments de maillage selon

[’angle de croisement 6.

4.5 ldentification du comportement mécanique local selon I’angle de

croisement

Dans la cette partie, on détaillera les approches a suivre pour identifier les matrices de rigidité
cl.
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45.1 Théorie classique des laminés (CLT)
4.5.1.1 Principe

Les VERs se comportent comme des stratifiées composites. Deux couches croisées gouvernent
alors leurs comportements mécaniques.

Prenons I’exemple d’un VER pour 8 = 90° (voir Figure 4-11) :

e Pour les deux couches du VER, ou les filaments sont orientés a 0° (123) par rapport &

son repére (XYZ), la matrice €% (déja connue via les essais de traction) renseigne leur

comportement.

e Pour les deux autres couches, la matrice C"°*% doit étre calculée via une opération

matricielle de la matrice C%° et des deux matrices de passages [Rsrain] €t [Rgtress] POUT

renseigner leurs comportements dans le repere (XYZ).

Pour obtenir la matrice de rigidit¢ €°* du VER, on utilise une homogénéisation simple qui

consiste a calculer la matrice moyenne entre C%° et €755,

25

ey 1

Z C:()o 1 Cross = [RstressJ_l- C:OO letrainJ
Y Homogenization
CQOO

X — CU“ + Ccross
A o o=
— 2

Figure 4-11. Méthode d 'homogénéisation basée sur la théorie classique des laminés pour

calculer la matrice €°%°
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Les deux matrices de passage sont définies de la maniere suivante en fonction de I’angle de

croisement @ en utilisant la notation de Voigt [108] :

cos? @ 0 sinZ 0 0 —2cos@sin® 0
0 1 0 0 0 0
[Ryprees] = sin?0 0 cos? 6 0 2 cos @0 sin @ 0
stress 0 0 0 cos@ 0 sin @ z .
cosfsin® 0 —cosOsinf 0 cos? 0 sin? 0 0 Equation 4-1
0 0 0 —sin@ 0 cos O
cos? 6 0 sinZ 0 0 —cos0sin 6 0
0 1 0 0 0 0
[Ropar] = sinZ @ 0 cos? 0 0 cos0sin @ (]
strainl — .
0 0 0 cos O 0 sin @ z .
2cos@sin® 0 —2cosBOsinb 0 cos? 0 sin? 0 0 Equation 4-2
0 0 0 —sin@ 0 cos O

Elles permettent d’exprimer les deux tenseurs de contraintes et de déformations dans le repere
local des filaments (123) identique a celui du VER (XY2Z).

45.1.2 Résultats

La méthode décrite précédemment est appliquée sur plusieurs VERS pour plusieurs valeurs de
I’angle de croisement 0. Elle permet de définir une loi de comportement homogénéisé a chaque

élément de maillage (superposition de 4 éléments du modele de référence).

A partir de chaque matrice de rigidité obtenue on pourra calculer les constantes élastiques du
matériau. On reprend la définition de la loi transverse isotrope mais avec une dépendance par

rapport & @ pour les constantes élastiques comme le montre Equation 4-3.
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-1
1 vir _vir
Ep El  E
V'?‘L 1 V’?‘T
%6 T T Re 0
ET ET ET
Vi _vir 1 ,
o — E9 E9 E9 Equation 4-3
- 1 0 0
GPr
0 0 1 0
Gy
0 o0 1
Gi

Les résultats sont présentés dans la Figure 4-12. A partir d’un angle de croisement nul, on
constate que le module de Young dans le sens longitudinal EP diminue alors que celui dans le
sens transversal E$ augmente lorsque I’angle de croisement augmente. Ces deux modules
convergent vers la méme valeur Ef = E2 = 1550.5 MPa pour un croisement a 90°. Cela est

cohérent avec le fait que le VER correspondant est symétrique dans ces deux directions.

Dans le plan, le module de cisaillement est maximal pour un croisement de 45° ol Gy =
560.2 MPa. Par contre, sa valeur varie uniquement dans un intervalle de 15 MPa. De méme

pour le module de cisaillement hors du plan G2; qui augmente de 10 MPa avec I’augmentation
de 6.

Page | 117



Chapitre N°4 : Modele numérique avec croisements des trajectoires MCA

Apparent elastic modulus in T direction (MPa)

Apparent shear modulus cut of plane (MPa)
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Figure 4-12 . Constantes élastiques calculées a partir des matrices de rigidité C® obtenues avec la méthode CLT
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Le coefficient de Poisson hors du plan v8; semble étre peu affecté par la variation de I’angle

0. Alors que v¥. diminue de 8 % pour @ allant de 0° 4 90° .

A partir de ces résultats, on implémente les matrices de rigidité €% comme le montre la Figure

4-10. Deux modeles sont générés avec une adaptation de maillage (4 éléments de 4 couches

superposées sont remplacés par un seul élément de maillage alimenté par la matrice €?) :

e Modele de dépbt architecturé avec les orientations selon la direction principale |
e Modeéle de dépdt classique avec des orientations a +45° uniquement (ici on utilisera que

la matrice €°%°)

Nous observons que le modele MCA devient Iégérement sensible aux trajectoires d’impression
(voir Tableau 4-4) mais il ne prévoit pas les rigidités expérimentales. Cela remet en question
les hypotheses de la CLT et sa capacité a décrire le comportement de I’interface.

La théorie CLT suppose que les couches sont des milieux homogenes. L’anisotropie est bien
décrite dans le plan de chaque couche contrairement aux contacts entre les couches. L’effet de
I’homogénéisation fait disparaitre tout effet potentiel des air gaps qui se créent entre les couches
de dép6t. Une étude a I’échelle de la mésostructure avec une description de la géométrie des air

gaps est par la suite nécessaire pour la compréhension de cet effet.

Tableau 4-4. Résultats des simulations aprés définition de comportements locaux selon

| 'angle de croisement

) o Rigidité numeérique Rigidité expérimentale
Eprouvette Depot
MCA (N/mm) (N/mm)
architecturé 262.12 224.3+31.8
SENB A
classique 259.79 174.3845.1
architecturé 669.7 459.6+59.1
SENB B
classique 642.9 495.7+66.6
architecturé 2541.5 1690.1+227.5
SENB D
classique 2363.6 1432.2+130.4
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4.5.2 Génération des modeles géométriques de la mésostructure

Cette approche consiste a créer des VERS représentatifs en se basant sur les caractéristiques de
la mésostructure, des chargements de traction et de cisaillement afin d’identifier le

comportement local. La Figure 4-13 résume les étapes de cette approche.

Figure 4-13. Etapes de | 'étude a | ‘échelle mésoscopique du comportement mécanique du

dépdt architecturé. 1: Analyse des caractéristiques geométriques des filaments déposés et le
ratio volumique des porosités pour déterminer les paramétres géométriques, 2: Modélisation
géométrique de la mésostructure, 3: Identification du comportement isotrope de I’ABS, 4:
Simulation des perturbations élémentaires de traction et de cisaillement, 5: Calcul des

constantes élastiques du comportement local et 6 : Mise en eceuvre dans le modele MCA.

Premierement, on commence par identifier les caractéristiques géométriques de la

mésostructure. Pour ce faire, on se servira d’un traitement d’image qui converti I’observation
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microscopique en image binaire et qui permet d’estimer a travers le niveau de gris le taux
volumique des air gaps et leurs distributions. Aussi, on calcule les dimensions de la section
ellipsoide des filaments et les distances entre les porosités. A partir de ces informations, on
génere les géometries des VERs. Pour les simulations sur ces VERs, il faut obtenir le
comportement de I’ABS « massif » (ABS bulk). On utilise I’essai de traction a 0° avec le taux
de porosité précédemment estimé. Des perturbations élémentaires de traction et de cisaillement
rendent possible la détermination du comportement local. Ce dernier sera injecté dans le modele

MCA pour predire la rigidité du matériau architecturé.

4.5.2.1 Caractéristiques géométriques de la mésostructure

A partir des observations microscopiques (voir section 2.2.5) on peut tirer les informations

suivantes :

e Les dimensions de la section d’un filament ellipsoidale
e Le type d’empilement

e Les dimensions geométriques d’une porosité

e Le taux volumique des porosités

e Le gradient des air gap le long de I’épaisseur de I’échantillon

Les filaments déposes seront écrasés par I’extrudeur ce qui explique la forme d’ellipse. Ces
dimensions et le type d’empilement sont rassemblés dans le Tableau 4-5. On voit bien que la
dimension a correspond a I’épaisseur de la couche prédéfinie dans le code de fabrication.
L’empilement est rectangulaire sur les éprouvettes 0° et 90°. Mais il est distordu pour

I’échantillon a 45°.

Tableau 4-5. Caractéristiques géométriques du filament déposé

Eprouvette
a(mm) b(mm)
0° 0.256 0.471
90° 0.254 0.490
45° 0.257 0.487
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Dans un second temps, les images obtenues par les observations microscopiques sont converties
en niveaux de gris. Aprées un filtrage, chaque pixel de I’image possédera un niveau de gris
donné. En tragant la fréquence des niveaux de gris en fonction de leurs niveaux on peut
distinguer entre deux régions. Une région qui représente le matériau solide (niveau de gris du
blanc) et I’autre représente les porosités (niveau de gris du noir) comme le montre Figure 4-14.
A partir de ces deux régions on peut estimer le ratio volumique des air gaps. Pour le sens
longitudinal on trouve une faction volumique de 8.1%, 6.4% pour le sens transversal et 9.2%

pour I’éprouvette a 45°.
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Figure 4-14. Traitement d’image pour la détermination de | air gap
4.5.2.2 Génération des VERs de la mésostructure

En utilisant les informations géométriques des filaments et des porosités, le docteur Ali Makke
a réussi a générer des VERs de la mésostructure en fonction de I’angle de croisement. Cette
méthode respecte les ratios géométriques des airs gaps et leurs espacements. Néanmoins, pour
cette premiére approche simplificatrice de modélisation on a supposé un empilement

rectangulaire parfait des filaments avec une distribution uniforme de I’air gap.

Par conséquent, le gradient des vides dans 1’épaisseur de 1’échantillon ne sera pas modélise.
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Figure 4-15. Vues de dessus des VERs pour | étude de | effet de I’angle de croissement sur la
rigidité. Une option de transparence permet de visualiser le croisement interne entre les

trajectoires.

4.5.2.3 Identification du comportement local

Les VERs générés seront employés pour déterminer les matrices de rigidités €%. Pour chaque

VER 6 simulations élémentaires sont a réaliser. Trois simulations de traction pour obtenir les
modules d”Young et les coefficients de Poisson et trois simulations de cisaillement pour obtenir

les modules de cisaillement.

Pour ces simulations, il est nécessaire de déterminer les propriétés élastiques du matériau ABS
isotrope : Module de Young et coefficient de Poisson. Le coefficient de Poisson est pris égal a
0.35. Le module d’Young a son tour a été calculé via I’essai a 0°. En effet pour cette orientation
aucune concentration de contrainte n’est présente lors de I’essai car I’effort est supporté

totalement par la section des filaments.
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Le module de Young de I’ABS sera calculé comme suit :

(p°°) Equation 4-4

E4ps = Eq- X (1 * 100

Avec :
E - : module de Young obtenu de I’essai de traction & 0° = 1680 MPa.

@o- : faction volumique des air gaps estimé a partir des observations sur une coupe d’un essai
a 0°=8.1%.

Une valeur de 1816 MPa est ainsi calculée. Elle est inférieure a la valeur de donnée par le
fournisseur du filament qui est égale a 2150 MPa. Cette différence est potentiellement expliquée

par I’effet de I’extrusion du filament et son comportement rhéologique.

Les résultats préliminaires des simulations numériques de traction sur les modéles géométriques
sont montrés dans la Figure 4-16. Ils sont comparés avec les valeurs calculées a travers la
théorie CLT. Un bon accord est trouvé entre les deux méthodes, ou les valeurs des modules de

Young dans la direction longitudinale et transversale sont similaires.

La méthode de I’¢tude du matériau architecturé a 1’échelle mésoscopique avec le modele MCA
est en cours du développement. Des étapes de validation et de calibration numérique sont en
cours. Les simulations élémentaires de cisaillement fourniront possiblement des réponses
concernant I’effet des air gaps et des singularités géométriques sur les modules de cisaillement.
Ces futurs resultats enrichiront le modele MCA qui sera employé pour la prédiction du gain de

rigidité expérimental.
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Figure 4-16. Comparaison entre les valeurs des modules de Young obtenues par la théorie
CLT et les simulations avec les modéles géométriques
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4.6 Bilan

Dans ce chapitre, le modele numérique de référence a été appliqué pour prédire les réponses
force-déplacement des essais de rupture sur le matériau architecturé. Il s’est avéré insuffisant
pour prédire les rigidités structurales. Cela s’explique principalement par I’effet des angles de
croisement et la loi de comportement utilisée. Tandis qu’il permet de prédire les essais de
traction avec précision, le comportement identifié est incapable de simuler le gain de rigidité
dd a la structuration des trajectoires. Une analyse de ces trajectoires suppose que la présence
des zones de recouvrement maximal pour un angle de croissement nul est derriere ce gain de
rigidité. Nous proposons un autre modéle numeérique pour tenir compte de cet effet. Le modéle
MCA se base sur une caractérisation plus fine du comportement local via des volumes
élémentaires représentatifs. La théorie classique des lamines a été utilisée sans réussir a capturer
le gain de rigidité. Donc une étude a I’échelle mésoscopique a été développée dans I’objectif

d’identifier des matrices de rigidité adéquates capable de modéliser I’effet des croisements.

A ce niveau, on ne peut ni valider ni rejeter I’hypothése annoncée. Les simulations sur les
modeles géométriques de la mésostructure vont clarifier 1’effet des croisements sur le

comportement en cisaillement.

Dans cette derniere phase du travail, j’ai investigué les croisements des trajectoires du matériau
architecturé via les reperes locaux du maillage. Ensuite, j’ai configuré la définition du modele
numérique pour qu’elle soit capable d’incorporer le comportement local. De plus, j’ai pu
collaborer avec M. Ali Makke dans le cadre de I’étude du matériau architecture a I’échelle

mésoscopique.

D’un mode¢le de référence a un modele MCA, qui prend en compte 1’influence du recouvrement
des filaments a une échelle mésoscopique, le travail de recherche a investigué un ensemble de
solutions afin de reproduire numériquement I’influence de la structuration du matériau
architecturé proposé précédemment. L’approche proposée durant cette thése nécessitera de

conclure ce mémoire sur une analyse et des perspectives plus globales.
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Chapitre N°4 : Modele numérique avec croisements des trajectoires MCA
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Conclusion générale et perspectives

Nous nous sommes intéressés dans ces travaux a I’étude d’un matériau architecturé, fabriqué
par dép6t du fil fondu avec une méthode de structuration des trajectoires. Cette méthode
consiste a orienter les trajectoires de dépdt selon des orientations empiriques qui cherchent a se
rapprocher au mieux des directions principales de contraintes d une piéce afin d’améliorer ses
performances mécaniques. Des investigations expérimentales précédentes montrent que grace
a cette structuration, un gain de rigidité structurale et une amélioration nette de la résistance en
rupture sont obtenus sur les réponses mécaniques des éprouvettes de caractérisation mécanique
dans le domaine de la rupture. Cette these représente une étape d’investigation intermédiaire
dont le but est de comprendre cet effet bénéfique et vérifier si on est capable de trouver une

autre configuration de dépdt plus optimale.

A partir des essais de traction avec différentes orientations de filaments et a travers un suivi par
corrélation d’images, on a pu analyser le comportement mécanique du matériau architecturé.
Dans le domaine élastique, le matériau est quasi isotrope, alors qu’au niveau de sa limite
élastique et sa résistance maximale en traction une anisotropie accentuée est observée. Une loi

transverse isotrope couplée avec un critere de Hill permet de modéliser ce comportement.

En se basant sur une étude de la mésostructure du matériau architecturé, nous avons démontre
gue sa structure interne se caractérise par un croisement de trajectoires variable, des airs gaps
de forme différentes et un empilement non contrélé. Ces observations motivent une approche
de modelisation qui evalue les trajectoires de dépbt a une échelle intermédiaire méso-
macroscopique. Elle se base sur une définition locale des repéres dans les éléments de maillage
et une implémentation du comportement mécanique identifi¢ dans leurs points d’intégration.
En utilisant des constantes matériaux macroscopiques, Un premier modéle numérique (modéle
de réference) permet de simuler les essais de traction avec une bonne prédiction des limites
élastiques anisotropes. En revanche, la simulation de la rigidité structurale des éprouvettes de
rupture s’est avérée non calibrée. Ce résultat a été corrélé par la présence des zones de
recouvrement maximal dues aux croisements des trajectoires. L’implémentation du
comportement dans le modele de référence se base sur des essais de traction unidirectionnelles.
Par conséquent, I’effet potentiel des singularités géométriques causées par les trajectoires
architecturées est non représenté. Afin que le modele soit capable de tenir compte de cet effet,
nous avons proposé un deuxieme modele MCA basé sur une description locale du

comportement. Cette derniére nécessite une étude a une échelle mésoscopique qui va permettre
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d’alimenter le modele numérique MCA par des lois de comportements adaptées aux conditions

de croisement locales.

Malgré ses limitations dans la reproduction des phénomeénes locaux, le modéle de référence est
un élément clé dans les futures tentatives pour comprendre la relation entre I’orientation des
filaments et les performances mécaniques. Des essais de traction avec des croisements
différents pourraient permettre une meilleure définition du comportement préalablement. A
cause du nombre d’essais résultants a réaliser, j’ai dG me limiter a des essais avec un
empilement unidirectionnel simplifié. En outre, les analyses par corrélation d’images se limitent
a des mesures en surface qui ne sont pas capables de décrire en détails 1’interaction entre les
filaments au cceur de 1’éprouvette. Des essais dynamiques in situ du matériau architecturé avec
des observations en 3D permettraient de mieux identifier I’influence de la structure et des
interfaces entre les couches et les filaments sur le comportement mécanique. Par exemple, un
tomographe serait en capacité de fournir des informations supplémentaires sur les conditions

d’empilement et I’endommagement du matériau a travers des essais dynamiques.
Pour les travaux futurs, je propose:

e Dr’utiliser une optimisation multi-objectif afin de gérer simultanément les criteres
influents identifiés dans ce travail de recherche. Cette approche permettrait de trouver
la configuration optimale afin de proposer la meilleure structuration du dépét de
filament dans I’objectif de renforcer le matériau architecturé mais aussi de maitriser
I’ensemble des paramétres d’impression 3D. Dans une premiére phase, on se limite au
comportement élastique. On cherche a trouver les configurations de dépot et de
recouvrement optimales pour améliorer la rigidité d’une structure. On utilisera le
modeéle MCA enrichi par le comportement local dans une démarche d’optimisation
multi-objectif.

e De compléter le modéle numérique par une modélisation du comportement en rupture
(ex. méthode des élements finis étendus XFEM ou simulation péri dynamique) afin
d’étudier I’amorcage et la propagation d’une fissure. Cette modélisation ouvrirait de
nouvelles perspectives dans la configuration de I’adhésion des couches et des filaments
afin de reproduire au niveau microscopique les phénoménes d’endommagement qui

initient et propagent la fissuration dans ce matériau architecturé.
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Annexe A : Fiche technique du filament d’ABS de I’étude

Mochines-

3D Printing Filament

TECHNICAL DATA SHEET ST-ABS

Commercial name:  Machines-3D
Raw material: ABS — Aceylonitrile Butadiene Styrene

Designation: 3D printing applications

Material specificifications

Property Value Test Method - ISO
Density 1,05 g/em’ 1183B
Vicat Softening Temperature 102°C 306/B50
Tensile Modulus 2150 MPa 527-2
Tensile Stress 43 MPa 527-2/50
Flextural Modulus 2100 MPa 178
Flextural Stress 70 MPa 178

Filament specificifications

Property Value and Tolerances
Diameter 1.75mm 1.75 + 0.05 mm
Diameter 2.85mm 2.85+0.05 mm
Roundness deviation max 3%
Suggested print temperature (guideline) 240 — 250°C
Suggested print speed 40 — 80 mm/s
Suggested bed temperature 90-110°C

www.machines-3d.com
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Annexe B : Corrélation d’images pour les essais de traction :
Traitement sur NCORR
Sur P’interface graphique du NCORR (Figure 0-1), on charge I’image de référence (prise

comme la premiéere image au début de I’essai). Puis on charge la série d’images enregistrée au

cours de I’essai en totalité.

4 Ncorr - handless_ncorr = X
File Region of Interest Analysis Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image
Current Image(s)
Reglon of Interest
DIC Parameters
DIC Analysis
Displacements
Strains

Region of Interest

Name: L1_00001.6f Name: L1_00540 tif
Resolution: 1280 x 960 Resolution: 1280 x 960

Figure 0-1. Interface graphique du NCORR

Ensuite, il faut sélectionner une zone d’intérét (Region Of Interest) sur laquelle le logiciel va
suivre I’évolution du champ de déplacement. Apres, les parametres du traitement seront
demandés (voir Figure 0-2) . lls concernent principalement la taille des « subsets » et ses
espacements. Un rayon de 15 pixels signifie que sur une zone de mouchetis circulaire de rayon
égal a 15 pixels une seule valeur de déplacement sera calculée. C’est-a-dire toutes les variations
des niveaux de gris des pixels dans cette zone fournissent une estimation de la valeur de
déplacement de « subset ». Donc plus ce parametre est faible plus la mesure est correcte. La
figure 13 montre tous les pixels présents dans un subsets de rayon 15. L’ espacement a son tour
présente la distance entre deux « subsets » voisions. Cette valeur devrait étre tres faible pour
assurer I’obtention d’un champ de déplacement lissé. Un chevauchement des subsets est par la

suite obligatoire.

Aprés des tests de calibration les valeurs de 15 pixels comme rayon de « subset » et 2 pixels
comme espacement ont été choisies. 1ls permettent a la fois une mesure correcte avec des temps

de calculs acceptables.
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4. Set DIC Parameters

Subset Options
Subset Radius: 15
s

Subset Spacing: |2
S |

Iterative Solver Options
Diff Morm CiOr 1e-06

tteration # C/O: 50

Multithreading Options

Num Threads

High Strain Analysis
[] Enable Step Analysis

Step #

Discontinuous Analysis

Subset Truncation

Menu
Finish

Cancel

Subset Radius and Spacing Preview
Subset Location:

Name: L1_00001 tif

Subset

&
h

Figure 0-2. Parametres des subsets pour NCORR

La Figure 0-3 illustre un champ de déformation longitudinale obtenu par NCORR.

X

4 DataPlot
File
Local Plot Options

D Contour Plot

[[] mawmin markers

Transparency 0.7500
Kl |
Upperbound 0.0480
A

Lowerbound: 0,0102

.J' |
Apply to All

Reset Defaults

View Options

Lagrangian

Scalebar Options
[] scatebar

Scale BarLen ps.00

Axes Options

Axes

Zoom/Pan

Zoom Pan

Eyy Green-Lagrangian

Reference Name: L1_00001 tif
Current Name: L1_00200 tif

Analysis type: regular

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

RG-DIC Radius: 17 | Strain Radius: 15 | Subset Spacing: 2

Diffnorm Cutoff: 1e-06 | lteration Cutoff: 50 | Threaas: 1

Step Analysis; Disabled

RG-DIC Subset Truncation: Enabled | Strain Subset Truncation: Enabled

Image Correspondences: [0 540]
Units/pixels: 0.09659 mmipixels
Correlation Coefficient Cutoff: 1.5000
Radial Lens Distortion Coefficient 0

Max 0.0787 | Median: 0.0132 | Min: 0,0074

< 200

Figure 0-3. Champ de déformation calculé par NCORR selon Y pour I'image 200
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Annexe C : Implémentation du comportement du matériau
architecture dans ABAQUS (comportement de référence)
*Material, name=ABS % Matériau architecturé

*Elastic, type=ORTHOTROPIC

2592.3282, 1229.5528, 2184.0423, 1229.5528, 1130.11l61,

2184.0423, 545.0000, 545.0000, 526.9631, % Matrice de
rigidité C

*Plastic % loi tabulée du comportement plastique (0,&,)
23.5400, 0.00000 % Limite d’élasticité de référence en
traction

23.6843, 0.00010

23.8254, 0.00020

23.9635, 0.00030

24.0985, 0.00040

24.2305, 0.00050

24.3597, 0.00060

24.4860, 0.00070

24.6096, 0.00080

24.7305, 0.00090

24.8487, 0.00100

24.9643, 0.00110

25.0774, 0.00120

25.1880, 0.00130

25.2961, 0.00140

29.2856, 0.00930

29.3040, 0.00940

29.3040, 0.0332

*Potential % Définition de la norme de Hill

1., 0.565, 0.565, 0.857, 0.857, 0.857
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Annexe D : Liste des publications

Les articles scientifiques suivants ont été produits dans le cadre des résultats de cette recherche :

Publication dans des journaux internationaux référencés

# M. Zouaoui, J. Gardan, P. Lafon, A. Makke, C. Labergere, and N. Recho, ‘A Finite
Element Method to Predict the Mechanical Behavior of a Pre-Structured Material
Manufactured by Fused Filament Fabrication in 3D Printing’, Applied Sciences, vol. 11,
no. 11, p. 5075, May 2021, doi: 10.3390/app11115075.

# J. Marae Djouda et al.,, ‘Experimental approach for microscale mechanical
characterization of polymeric structured materials obtained by additive manufacturing’,
Polymer Testing, vol. 89, p. 106634, Sep. 2020, doi:
10.1016/j.polymertesting.2020.106634.

# M. A. Bouaziz, J. Marae-Djouda, M. Zouaoui, J. Gardan, and F. Hild, ‘Crack growth
measurement and J -integral evaluation of additively manufactured polymer using
digital image correlation and FE modeling’, Fatigue Fract Eng Mater Struct, p.
ffe.13431, Feb. 2021, doi: 10.1111/ffe.13431.

# M. Zouaoui, J. Gardan, P. Lafon, A. Makke, C. Labergere, and N. Recho, ‘Effect of
trajectories crossing angle on the stiffness of a pre-structured material in 3D printing’

(In progress)

Publications dans des congrés internationaux avec articles étendus (>3 pages)

# M. Zouaoui, J. Gardan, P. Lafon, C. Labergere, A. Makke, and N. Recho, ‘Transverse
Isotropic Behavior Identification using Digital Image Correlation of a Pre-structured
Material Manufactured by 3D Printing’, Procedia Structural Integrity, vol. 28, pp. 978—
985, 2020, doi: 10.1016/j.prostr.2020.11.112.

# M. Zouaoui et al., ‘Numerical Prediction of 3D Printed Specimens Based on a
Strengthening Method of Fracture Toughness’, Procedia CIRP, vol. 81, pp. 40-44,
2019, doi: 10.1016/j.procir.2019.03.008.

# J. Marae Djouda et al., ‘Local scale fracture characterization of an advanced structured
material manufactured by fused deposition modeling in 3D printing.’, Frattura ed
Integrita Strutturale, vol. 14, no. 51, pp. 534-540, Dec. 2019, doi: 10.3221/IGF-
ESIS.51.40.
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# M. Zouaoui, O. Saifouni, J. Gardan, A. Makke, N. Recho, J.Kauffmann and P.Lafon
‘Improvement of fracture toughness based on auxetic patterns fabricated by metallic
extrusion in 3D printing’, ECF23 (In progress)

Publications dans des congrés nationaux avec articles étendus (>3 pages)

# M. Zouaoui, C. Labergere, J. Gardan, A. Makke, N. Recho, and P. Lafon, ‘Finite
element modeling and anisotropy implementation in 3D printed structures using an
optimized method’, p. 10, 20109.
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Ftude numérique et caractérisations
expérimentales d’un matériau architec-
turé issu de la fabrication additive

Une méthode de structuration des trajectoires par un
dépot de filament contrdlé en fabrication additive
permet d’élaborer des matériaux architecturés ca-
pables de répondre a des fonctionnalités prédéfi-
nies. Des études expérimentales antérieures dans le
domaine de la rupture, reportent un gain de rigidité
structurale et une augmentation de la ténacité grace
a cette structuration. Dans cette thése, des essais de
traction ont été menés avec différentes orientations
de filament afin d’étudier leurs effets sur le compor-
tement de la structure. lls montrent que le compor-
tement élastique du matériau architecturé est quasi
isotrope. Cependant, une anisotropie prononcée est
observée au niveau de sa limite élastique et sa ré-
sistance en traction. A la suite de cette premiére
étape d’investigation, nous proposons un modeéle
par Eléments Finis basé sur I'attribution des repéres
locaux dans des éléments de maillage. Lors de cette
recherche, le comportement mécanique a été modé-
lisé avec une loi transverse isotrope dans le do-
maine élastique et une norme de Hill pour décrire
son écoulement anisotrope. Un premier modeéle
numeérique se montre capable de prédire le compor-
tement en traction sans calculer I‘air gaps alors que
celui-ci s’est avéré insuffisant pour prédire le gain
de rigidité. Une analyse des trajectoires de dépot et
de leurs recouvrements permet d’expliquer leur
influence sur la rigidité structurale a un niveau meé-
soscopique. Un dernier modéle numérique a été
ainsi configuré afin de mieux simuler Peffet de la
structuration sur le comportement mécanique.

Mots clés : prototypage rapide — anisotropie — élé-
ments finis, méthode des — matériaux, propriétés
mécaniques.

Numerical Study and Experimental
Characterizations of an Architectured
Material from Additive Manufacturing

A trajectory structuring method in additive manufac-
turing makes it possible to develop architectured
materials capable of responding to predefined func-
tionalities. In this thesis, we are interested in the
modeling of an architectured material obtained by
fused filament fabrication. Previous experimental
studies in the field of fracture report a gain in struc-
tural rigidity and an increase in fracture toughness
thanks to this structuring method. Tensile tests were
carried out with different filaments orientations in
order to study the effect on the behavior of the
structure. They show that the elastic behavior of the
architectured material is quasi-isotropic. However,
anisotropy is observed at its elastic limit and tensile
strength. Following this first stage of investigation,
we propose a first Finite Element model based on
local references assignment in mesh elements.
During this research, the mechanical behavior was
modeled using a transverse isotropic law in the
elastic domain and a Hill criterion to describe its
anisotropic yielding. This model is proven able of
simulating the tensile behavior without calculating
the porosity nevertheless it is insufficient to predict
the rigidity enhancement. An analysis of the deposi-
tion trajectories correlates the effect of the trajecto-
ries crossings on the structural rigidity at a
mesoscopic scale. A last digital model was thus
configured to incorporate the effect of the structured
trajectories on the mechanical behavior.

Keywords: rapid prototyping — anisotropy - finite
element method — materials, mechanical properties.
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