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1. Problématigue et objectif

Problématique:

* Le besoin de créer des composants industriels plus legers sans compromettre la
performance mecanique pour les secteurs aéronautigue, automobile et biomédical.

» La fabrication des structures en treillis (Lattices) par Fusion Laser sur lit de poudre (LPBF)
présente une densité relative supérieure a celle des modele CAO affectant leurs proprietés

mecaniques.

» La simulation des structures en treillis intégrées dans des geomeétries complexes reste un
defi et les methodes conventionnelle (élements finis) sont trop couteuses en temps de calcul
et peu adaptees a la prédiction fiable du comportement des treillis.

ODbjectif:

— Deévelopper et valider un modele d’homogeénéisation pour predire le comportement statique

des pieces complexes fabriquées par LPBF intégrant des treillis.




2. Méthodologie
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3. Phase de validation
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optimisée avec la simulation par
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. Impressions réalisées

Figure 3: Impression de compensation Figure 4: Impression des eprouvettes de traction



5. Reésultats écart de densité relative

Densité relative expérimentale

Densité relative expérimentale et Densité relative CAO
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Configuration
Diamond 3mm
Diamond 6mm
Diamond 9mm RD20
Diamond 9mm RD30
FCC 3mm

FCC 6mm

Gyroid 3mm

Gyroid 4,5mm RD20
Gyroid 4,5mm RD30
Gyroid 6mm

Gyrotd 9mm RD20
Gyroid 9mm RD30
Octet 3mm

Octet 4.5mm RD20
Octet 4,5mm RD30
Octet 6mm

Octet 9mm RD20
Octet 9mm RD30
SphtP 9mm RD30
SplitP 3mm

SphitP 6mm

SphtP 9mm RD20
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Configuration

—— Diamond 3mm
<<= Diamond 6mm
-4 Diamond 9mm RD20
—-&-= Diamond 9mm RD30
e Gyroid 3mm
= Gyroid 3mm RD 30
--¥-  Gyroid 3mm RD20
~@= Gyroid 4,5mm RD20
—®- Gyroid 4,5mm RD30
o o Gyroid 6mm
—A—  Gyroid 9mm RD20
» Gyroid 9mm RD30
~<4-  SphitP 9mm RD30
e Lo SplitP 3mm
- - SphitP 6mm
—&—  SplitP 9mm RD20



6. Résultats SEM

« Gyvroid 4,5 mm RD 30

CAO SEM avant sablage SEM apres sablage
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6. Résultats SEM

« SplitP9 mm RD 30

SEM avant sablage SEM apres sablage
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6. Résultats SEM

« Diamond 9 mm RD 20

CAO SEM avant sablage SEM apres sablage
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6. Résultats SEM

e Octet 9 mMmm RD 20

CAO SEM avant sablage SEM apres sablage

1,197 mm
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1,156 mm




/. Analyse des résultats des dimensions SEM et ’effet sur la densité relative

KC» KC»
Configuration «C» Eace «c» |SEMnon| SEM RD
dans nTop STL sable sable |Différence |RD avant| RD apres |engendrée
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) sablage sablage par SEM
Gyroid 4,5mm Top 0,433 | 0,523 0,597 0,09 34,16%
RD 30 0,43 Side 0,424 0,661 0,631 0,21 39,08% 38,32% 42,20%
Diamond 9mm TOp 0,467 0,566 0,595 0,10 24 00%
RD 20 0,47 Side 0,467 0,74 0,706 0,24 26,19% 25,64% 29,46%
Split P9mm RD Top 0,534 0,597 0,681 0,10 35,47%
30 0,593 Side 0,534 0,852| 0,796 0,26 37,26% 36,30% 46,19%
Octet 9 mm RD
20 1,07 Top 1,067 1,271 1,235 0,17 24,12% 23,51% 25,99%

RD (Relative Density) : Densité relative

« C » . Epaisseur caracteristique

nTop : Logiciel de modélisation des structures en treillis
SEM (Scanning Electron Microscope) : Microscope electronique a balayage
STL : Format du modele CAO pour I’tmpression 3D




8. Résultats mécanigues et homogénéisation
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E moy R, moy R. moy

Configuration | (GPa) (MPa) (MPa)
RD 20 14,179 148,804 100,190

RD 25 19,622 192,749 137,696
RD 30 24,821 229,571 160,556
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8. Résultats mécanigues et homogénéisation

Module Module de Module de
Configuration | Epaisseur d'Young cisaillement poisson
caractéristique | homogeéneéisation | homogénéisation | homogenéisation
CAO (mm) EY (GPa) G (GPa) vi
RD 20 0,2 11,7984 5,1387 0,3148
RD 25 0,25 15,2811 6,7378 0,3109
RD 30 0,3 19,2568 8,5883 0,3059
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9. Résultats de la validation

Courbe de traction éprouvette generative

Zone de tracage |

i

Force (kN)
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Déplacement (mm)
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9. Résultats de la validation

Load Case1, Stress, von Mises (MPa) L oad Case1, Safety Factor

248 758 Max 800+
700
200.00
6.00
150.00 5.0
400
100.00 300
200
50.00
00
Min: 0 482
—  4.015Min. 0.00
Nodes. 14280 Nodes. 14280
Elements 8019 Flemenls 8019
Max 1500
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9. Conclusion

v Origines des écarts de densité relative :
o  10% dus a la poudre colléee (enlevée par sablage)

o  85% liés aux différences d’épaisseur entre modele CAO et piece imprimee

(compensation possible avec ajustement des dimensions)

o 5% attribue aux défauts d’impression.
v Effet des écarts sur les propriétés mécaniques :

o  Les ecarts de densité alterent les propriétés mecaniques (E, Ru, Re)

o L’homogénéisation validee par les essais expérimentaux integre ces effets pour une prédiction fiable.
v Efficacité et applicabilité de notre méthode:

o  Reéduction du temps de calcul pour des geométries complexes.

o  Possibilité d’optimiser des structures en utilisant le matériau homogeénéisé.

d Cas reel: Optimisation de pinces d’ensacheuse (réduction de plus que 50% de masse) en gardant la résistance
souhaitée.
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