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Les exigences du milieu industriel sont de
plus en plus complexes. Des applications
avancées, telles que l'aéronautique et
l'automobile, qui nécessitaient la mise en
place des assemblages complexes de
plusieurs composants présentent un
challenge majeur pour les industriels.
L'intégration des matériaux fonctionnels ou
"intelligents" est considérée à ce niveau
comme une solution optimale pour
répondre à ces besoins. Un matériau
intelligent est basé sur la définition des
formes structurales complexes ou de la
combinaison des matériaux pour obtenir
une ou plusieurs propriétés répondant à
une fonctionnalité prédéfinie [1]. Une
modification majeure de la conception du
produit et du processus de fabrication grâce
à des matériaux structurés avancés ou
réactifs dotés de fonctionnalités intégrées
est ensuite introduite.

Matériau structuré avancé par impression 3D

La fabrication additive permet de réaliser des
formes topologiquement plus optimisées et plus
complexes qu'avec des procédés de mise en
forme conventionnels. Ce procédé offre
l'opportunité de concevoir et fabriquer des
matériaux fonctionnels et des matériaux
structurés avancés qui peuvent être utilisés dans
des produits multifonctionnels qui nécessitent
une haute performance mécanique. En effet, en
maîtrisant les paramètres de certaines

technologies de fabrication additive nous
pouvons parvenir à maîtriser les caractéristiques
du matériau fabriqué. Cela ouvre la possibilité de
fabriquer une pièce par impression 3D avec un
matériau préstructuré ou "intelligent" dont les
propriétés sont adaptées strictement aux
conditions d'usage dans les applications
industrielles à hautes exigences de service.

Ces travaux de thèse en cours s'intègrent dans
le cadre du projet de recherche "Smart Materials
in Additive Manufacturing SMAM" piloté par
l'EPF de Troyes et l'UTT. Ce projet s'intéresse
au développement de modèles numériques et
d'essais expérimentaux dont l'objectif est
d'optimiser au mieux des stratégies d'impression
3D et d'améliorer les propriétés mécaniques et
physiques des pièces imprimées.

Des travaux précédents dans ce cadre ont
montré expérimentalement qu'en adaptant les
stratégies de dépôts de fils polymères fondus en
impression 3D, nous pouvions augmenter la
résistance à la rupture de plus de 20% par
rapport à un dépôt classique [2] - [4]. Ce dépôt
préstructuré proposé par Gardan et al [2]
consiste en un dépôt qui suit les directions
principales de contraintes issues d'un calcul
préliminaire par éléments finis. Autrement dit, il
s'agit d'un matériau à la carte qui dispose d'une
réponse prédéfinie et appropriée aux conditions
d'usage.
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L'objectif de la thèse est de comprendre les
origines physiques derrière cette amélioration et
d'être capable d'évaluer l'efficacité de cette
méthode voire proposer une autre méthode de
dépôt plus pertinente. Pour ce faire, il est
nécessaire de développer un modèle numérique
[5] qui permet de prévoir le comportement de
ce matériau préstructuré qui va jusqu'à la
rupture à travers un modèle élastoplastique.
Couplé avec différents essais de caractérisation
[6] - [7] qui explorent le comportement local de
ce "composite", comme le rôle de l'interface
entre les couches et les filaments, ce modèle
comportemental enrichi reproduit par exemple
l'amorçage et la propagation de fissures.

Ce modèle pourra être par la suite utilisé pour
investiguer les performances du dépôt pré
structuré sur des géométries exploratoires et
tester d'autres stratégies de dépôts.

Les verrous technologiques concernent la
maîtrise d'une méthode de fabrication d'un
matériau préstructuré incluant une étape
d'analyse et de génération du dépôt de matière
avant de passer à l'impression 3D. Les verrous
scientifiques reposent sur la capacité à proposer
un modèle numérique qui caractérise son
comportement mécanique dans le domaine non-
linéaire en élastoplasticié et permet de
reproduire avec fiabilité sa réponse à un
chargement donné.
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