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Les méta-matériaux nids d'abeilles auxétiques ont été étudiés et évalués pour étre utilisées dans de nombreuses
applications. Ces structures présentent un apport au comportement mécanique par rapport aux nids d'abeilles
conventionnels. Dans ce papier, une étude expérimentale du comportement mécanique d'une structure anti-
trichirale est proposée. Les éprouvettes sont constituées d’un bio-composite qui est 1’acide polylactique renforcé
par les fibres de lin (PLA/Lin). Grace a son comportement viscoélastique, ce composite biosourcé et biodégradable
présente des caractéristiques de vibration plus efficaces par rapport a celui réalisé avec des fibres synthétiques. La
technologie d'impression 3D a été utilisée dans ce travail. Les éprouvettes ont été congues a partir d'une cellule
unitaire de dimension géométrique variable. Les caractéristiques statiques et dynamiques de ce matériau ont été
évaluées en fonction de leurs paramétres géométriques. Plusieurs essais de traction uni-axiale et de vibration avec
une configuration encastrement-libre ont été réalisés sur ces architectures. Les résultats montrent que le coefficient
de Poisson structurel de I’ame anti-trichiral varie de -0,25 a -1 en fonction du rayon (r) des composants cylindriques
de la cellule unitaire. La comparaison des performances en dynamique montre aussi que la structure avec le rayon
(r) le plus élevé présente un excellent comportement d'amortissement.

1 Introduction

Les structures en nid d'abeilles trouvées dans la nature
ont été une source d'inspiration pour créer des structures de
faible densité et de haute rigidité qui peuvent étre utilisées
pour diverses applications industrielles dans les domaines de
l'architecture, des transports, du génie mécanique, de
l'aérospatiale, du génie chimique, de la biomédecine et bien
d'autres [1] [2]. Une structure en nid d'abeille permet d’offrir
une résistance élevée en flexion par rapport a sa faible
densité et aussi une bonne capacité a absorber de I'énergie
pour les structures composites sandwich [3] [4]. Des études
ont été réalisées pour améliorer les propriétés mécaniques
des structures en nid d'abeilles en explorant des conceptions
optimales de la structure cellulaire. Les paramétres
géométriques de la cellule unitaire, peuvent étre adaptés pour
avoir des propriétés mécaniques bien ciblées [5]. Des études
ont été menées sur les propriétés mécaniques et le
comportement des structures en nids d'abeilles
architecturées. Davood et al. [6] ont étudié le comportement
des nids d'abeilles avec des dimensions variables. L'étude a
fourni une nouvelle perspective pour développer des
structures cellulaires de faible poids avec des propriétés
personnalisables. Par exemple les études sur les structures en
nid d'abeilles de formes chirales ont suscité de nombreux
intéréts. En particulier les structures auxétiques qui ont un
coefficient de Poisson négatif ce qui leur confére un bon
comportement mécanique et une meilleure capacité
d’absorption d’énergie [7]. Le coefficient de Poisson des
architectures chirales et anti-chirales, notamment les nids
d'abeilles anti-trichiraux rentrants, ont ¢été évalués
expérimentalement et par éléments finis par Alderson et al.
[8] [9]. Les propriétés mécaniques des structures auxétiques
tétrachirales et hexachirales ont ¢été déterminées
expérimentalement par un test de traction simple [10]. Les
résultats montrent que les deux structures ont la méme
rigidité initiale. L'évolution de module de Young en fonction
de la densité relative des nids d'abeilles anti-trichiral a fait
l'objet des recherches ultérieures [11]. D'autres structures
anti-chirales ont déja été suggérées [9] [12].

Le comportement vibro-acoustique des sandwichs avec
une ame anti-tétrachirale soumis a différentes excitations a
été étudié par Hosseinkhani et al [13]. Certains auteurs [14]
[8] ont publié les résultats d'essais expérimentaux de
plusieurs structures chirales soumises a des forces de flexion
et de traction. Lorato et al [15], ont déterminé

analytiquement les caractéristiques €lastiques des structures
chirales dans la direction transversale. Abramovitch et al.
[12] ont testé expérimentalement l'impact dynamique des
structures sandwichs avec des ames tétrachirales et
hexachirales.

Spadoni et al. [16] ont comparé les résultats analytiques
et numériques des structures chirales lors d'essais de
compression. Ces caractéristiques ont €té comparées aux
structures ré-entrantes et conventionnelles : il a été découvert
que les configurations chirales offrent une rigidit¢ au
flambement beaucoup plus ¢élevée. De plus, les
caractéristiques mécaniques quasi-statiques des architectures
anti-trichirales ré-entrantes ont été étudié¢es par Hu et al. [17]
avec une méthode théorique et expérimentale. Leurs résultats
montrent que la déformation des structures est dominée par
la flexion, la déformation des ligaments et la rotation rigide
des cylindres. Dans une étude récente, des configurations
anti-trichirales ré-entrantes avec des ligaments en forme
d'arc ont été proposées par Zhang et al. [18] pour étudier
expérimentalement et numériquement la rigidit¢ et la
capacité d'absorption d'énergie.

L’étude proposée ici présente les résultats des analyses
expérimentales des propriétés mécaniques d'une structure en
nid d’abeille de forme anti-trichirale. Les éprouvettes sont
constituées d’un bio-composite qui est I’acide polylactique
renforcé par les fibres de lin. Une imprimante de type
RAISE3D Pro2 Plus a été utilisée pour fabriquer les
structures architecturées. Les éprouvettes ont été congues a
partir d'une cellule unitaire de dimension géométrique
variable. Des essais expérimentaux ont été réalisés sur les
éprouvettes pour évaluer leurs comportements mécaniques.
Les propriétés ont été déterminé en statique a partir des essais
de traction uni-axiale et en dynamique a partir des essais de
vibration avec une configuration encastrement-libre. Enfin,
I’effet des parametres géométriques de la cellule unitaire est
déterminé afin d’évaluer leur impact global sur le
comportement mécanique de ce matériau.

2 Matériaux et méthodes

2.1 Structure et mise en ccuvre

Le matériau utilisé dans cette étude est fabriqué a partir
d'acide polylactique (PLA) renforcé de fibres de lin avec
une densité de 1000 kg.m 3 et d'un module d'Young de 3400
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MPa. La fraction volumique de fibres est inférieure a 20 %.
Les filaments PLA/Lin sont fournis par NANOVIA et ont un
diamétre de 1,75 mm.

p 1

Figure 1 — Géométrie de l'architecture nid d'abeille anti-
trichirale.

Figure 2 — L'imprimante RAISE3D Pro2 Plus.

La figure 1 montre la géométrie de la structure en nid
d'abeille anti-trichiral avec ses différents parameétres
géométriques. Les éprouvettes sont congues avec différentes
tailles de la cellule unitaire (tableau 1). La densité relative du
noyau est déterminée a l'aide de 1'expression (1). Toutes les
cellules unitaires sont insérées dans un triangle équilatéral. L
est la longueur du ligament, r est le rayon des composants
cylindriques et t est I'épaisseur de la paroi cellulaire. Le plan
de la cellule est porté par les axes (X, Y) et 1'épaisseur selon
l'axe (Z). H et e sont respectivement la largeur de I'éprouvette
dans la direction Y et l'épaisseur. La figure 2 montre
I'imprimante RAISE3D Pro2 Plus utilisée dans ce travail.
Cette imprimante appartient a une nouvelle génération
d'imprimantes 3D professionnelles et durables. Elle posséde
un certain nombre de capacités qui lui permettent de produire
des composants précis et de haute qualité.

TABLEAU 1 — Paramétres géométrique de matériaux

r(mm) p/ps (%) | t(mm) | L (mm) | e (mm) |H (mm)
1.2 13.31 0.6 4.17 5 25
1.7 15.40 0.6 4.17 5 25
22 17.48 0.6 4.17 5 25
2.7 19.56 0.6 4.17 5 25

2.2 Essai de traction

Les propriétés statiques du présent matériau sont étudiées
avec des essais de traction uniaxial selon la norme standard

€y

ASTM D638 [19]. La machine hydraulique standard
INSTRON est utilisée avec une cellule de charge égale a 1
kN et une vitesse de 1 mm/min. La figure 3 (a) présente la
configuration de l'essai de traction. Un extensomeétre
transversal est utilis¢é pour mesurer le déplacement des
éprouvettes durant l'essai. Ce matériau architecturé de
différentes dimensions géométriques a été testé afin de
définir son coefficient de Poisson structurel et son module de
Young. Les structures ont été imprimées avec une longueur
de 100 mm, une largeur de 25 mm et une épaisseur de 5 mm,
comme le montre la figure 3 (b). Un bloc de 25 mm de long
est imprimé avec les spécimens afin d'éviter d'endommager
les cellules lors du serrage. Cing échantillons sont testés pour
chaque configuration afin de tenir compte de la variabilité
des résultats expérimentaux.

Test
specimen

Transverse
displacement|
sensor

Clamp Clamp

block

block

Figure 3 — (a) Equipement expérimental d'essai de traction
(b) Eprouvette de traction.

2.3 Essai de vibration

Différentes méthodes peuvent é&tre utilisées pour
caractériser les propriétés dynamiques du matériau, telles
que la méthode d'analyse mécanique dynamique [20] et la
fonction de réponse en fréquence expérimentale (FRF) [21]
[22]. Pour étudier le comportement vibratoire de ces
matériaux composites, des essais de vibration ont été
effectués avec le dispositif illustré dans la Figure 4 (a). Les
éprouvettes vibrations ont été évaluées a l'aide d'une
configuration encastrement-libre conformément a la norme
ASTM E-756 [23]. Ces éprouvettes qui font 25 mm de
largeur et 5 mm d’épaisseur (Figure 4 (b), sont imprimés
avec trois longueurs libres différentes : 140, 170, 200 mm
afin d'avoir une variation dans les valeurs de fréquence de
créte. Pour éviter d'endommager les cellules lors du serrage
et assurer un serrage de qualité constant des poutres, un bloc
de 40 mm de longueur est imprimé a I'extrémité de chaque
éprouvette. Expérimentalement, l'analyse modale des
vibrations avec excitation par impact, présente l'avantage
d'étre trés simple a mettre en ceuvre. La structure est excitée
en un point proche de l'extrémité fixe avec un marteau
d’impact spécial et la réponse est détectée pres de l'extrémité
libre a I'aide d'un vibrométre laser. Les signaux d'excitation
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de la structure et ceux de la sortie du vibrométre sont alors
détectés et traités par un dispositif développé par SigLab
dont la fonction est d'analyser les signaux dynamiques. Cet
analyseur est essentiellement composé d'une carte
d'acquisition et de traitement, couplée a un logiciel de
controle et de traitement des signaux. L'amplitude et la
fréquence ont ét¢ mesurées pendant la vibration en flexion
pour chaque pic de résonance de la réponse fréquentielle
comme illustre la figure 4 (c¢). Les facteurs d’amortissements
modaux peuvent étre calculés a l'aide de l'approche FRF
(Fonction Réponse en Fréquence), comme le montre la
Figure 4 (d). L'expression (2) est utilisée pour calculer le
facteur de perte (1,). Ce facteur est calculé en divisant la
fréquence de la bande passante a laquelle la résonance
d'amplitude diminue de 3 dB, par la fréquence de résonance

(o).

Accélérométre

PCB352C23
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Figure 4 — (a) Dispositif expérimental (b) Eprouvette de
vibration (c) Réponse fréquentielle typique et (d) Méthode
FRF.
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Le module de Young E des poutres a été déterminé pour
chaque mode de flexion a 'aide de I'équation (3) [24], avec
fu la fréquence de résonance pour le nieme mode de flexion,
"I" la longueur effective de 1'échantillon (longueur libre), "e"
I'épaisseur de la poutre dans la direction de vibration, p la

(2)

(3)

densité¢ structurelle du matériau composite et C, un
coefficient pour le niéme mode d'une poutre libre encastrée,
décrit dans le tableau 2.

TABLEAU 2 — Coefficients pour calculer le module de

Young
ni™e mode 1 2 3 n>3
Coefficient Ci = C= Cs=| Ca=(1/2)
(Cn) pour le 0,55959| 3,5069 9,8194| (n-0,5)
nime mode

3 Reésultats et discussion

Des essais de traction sont effectués sur les structures
anti-trichiraux avec différents rayons de composant
cylindrique de la cellule unitaire. Le module de Young en
fonction du rayon (r) est déterminé a partir des courbes
expérimentales contrainte-déformation longitudinale, puis
normalisé par le module d'Young de celle avec r = 1,2 mm.

1 7] Z\
0,75 1 ' S
= 1 \‘L\
20,5 - ~~ e
K 3
0,25 -
0 T T T T T T T
1 1.5 2,5 3

2
Rayonr [mm]

Figure 5 — Module de Young normalisé de la structure anti-
trichirale en fonction du rayon (r).

0
5
2 -0,25 A A
] \\
[ : N
% \\
< -0,5 1 S
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fam) S e
8 -0,75 A e
O A
“~a
‘1 T T T T T T T
1 1,5 2,5 3
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Figure 6 — Coefficient de Poisson de la structure anti-
trichirale en fonction du rayon (1).

La figure 5 montre I'évolution de module de la rigidité
structurelle en fonction du rayon (r). Lorsque r augmente, le
module de Young diminue progressivement jusqu'a une
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réduction d’environ 50 % pour la structure avec r égal a 2.7
mm.

De plus, le coefficient de Poisson structurel peut étre
déterminé & l'aide des courbes de déformation
transversale/longitudinale dans le domaine de déformation
linéaire-¢élastique. Des extensomeétres sont utilisés pour
mesurer les déformations. Le coefficient de Poisson
structurel est calculé en divisant (-) la déformation
transversale  par la  déformation  longitudinale
correspondante. La figure 6 présente [l'évolution de
coefficient de poisson structurel des nids d'abeilles anti-
trichiraux en fonction de rayon. Les résultats montrent que le
coefficient est négatif pour ce matériau ce qui montre son
comportement auxétique. Lorsque le rayon r augmente, le
coefficient de Poisson négatif augmente. En effet, ce méta-
matériau a une déformation transverse positive lorsqu'il est
étiré sous l'effet d'un effort de traction grace a la rotation des
composants cylindriques des cellules autour de leurs axes.
Lorsque r augmente, dans la cellule anti-trichirale, les
composants cylindriques deviennent la source majeure qui
construit la structure, tandis que les ligaments droits
deviennent de plus en plus négligeables. En effet, Le rigidité
et le coefficient de Poisson de ce type d'architecture résulte
en grande partie du comportement mécanique des
composantes cylindriques dans le réseau chiral. Par
conséquent, chaque variation des dimensions géométriques
de la cellule de base influe sur les propriétés mécaniques de
matériau.

4 Sl
X A
2 w -
g {A’//. » L 4
E 3 T A/ ‘/}/
% & .
< v
o P
= o -
2 2 ,«r? Ar=27mm
5 G mr=22mm
¢er=12mm
1

0 500 1000 1500 2000
Fréquence [Hz]

Figure 7 — Evolution du facteur de perte de l'architecture
anti-trichiral en fonction de la fréquence pour différents
rayons ().

Des essais de vibration ont été réalisés pour étudier les
propriétés dynamiques de la structure anti-trichirale. La
figure 7 montre les résultats des essais de vibration effectués
sur ces nids d'abeille avec trois rayons (r) de composante
cylindrique de la cellule unitaire. Lorsque la fréquence
augmente le facteur d'amortissement structurel augmente.
Aux basses fréquences, le facteur de perte est compris entre
1,65% et 1,80% quel que soit le rayon (r). Ensuite les
résultats divergent au fur et a mesure avec I’augmentation de
la fréquence. En effet, une augmentation de fréquence
maximise la relaxation du matériau composite (PLA/Lin)
architecturé aprés sa déformation, ce qui implique une
augmentation du facteur de perte. Pour les hautes fréquences,
I'écart entre les facteurs d'amortissement est d'environ 12%

pour une fréquence égale a 1000 Hz. Cependant, les résultats
montrent que les propriétés d'amortissement s'améliorent
lorsque le rayon (r) augmente.

4
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Figure 8 — Evolution du facteur de perte en fonction de la
fréquence pour différents rayons (r)

La Figure 8, représente les résultats expérimentaux des
propriétés d'amortissement des ames anti-trichirales en
fonction de rayon (r) pour deux niveaux de fréquence.
Lorsque r augmente, le facteur de perte commence a
augmenter progressivement jusqu'a r = 2,7 mm. Ce
comportement est observable pour tous les niveaux de
fréquence a l'exception des basses fréquences. Par exemple
lorsque F = 100 Hz, le facteur d'amortissement est presque
constant entre 1,65 % et 1,8 %, ce qui représente le
comportement d'amortissement de matériau de base
(PLA/Lin).
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Figure 9 — Evolution de la rigidité dynamique en fonction de
la fréquence pour différents rayons (r).

Larigidité dynamique de la structure en nid d'abeille anti-
trichirale a été déterminée pour les différents rayons
proposés a l'aide de l'expression (3). La densité p a été
obtenue en divisant la masse mesurée de chaque structure par
son volume. Les résultats présentés sur la figure 9 en
fonction de la fréquence montrent que la rigidité dynamique
augmente lorsque la densité relative de la cellule de base
augmente. Avec quatre densités relatives de la structure, les
valeurs de la rigidité sont comprises entre 25 et 35 MPa.
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Plusieurs hypothéses peuvent étre proposées pour
expliquer les propriétés d'amortissement de cette
architecture. Le matériau composite et la géométrie
architecturale sont les principaux facteurs influengant le
comportement vibratoire des poutres. Le matériau PLA/Lin
est composé d'un renfort visco-¢lastique et de fibres
naturelles présentant un bon comportement d'amortissement.
De plus, l'architecture de la cellule unitaire et ses parametres
géométriques influent sur les propriétés d'amortissement de
I’éprouvette. En effet, comme il est montré dans la section
précédente, la variation de rayon (r) provoque le
comportement auxétique de la structure. Par conséquent, le
niveau d'auxétisme de matériau a un impact significatif sur
l'absorption d'énergie et donc sur le facteur de perte du
matériau architecturé. De plus, il est clair que les composants
cylindriques de la structure ont une bonne capacité
d'absorption d'énergie, contrairement aux composants
linéaire. Pour résumer, on peut dire que les propriétés
d'amortissement du matériau architecturé dépendent en
grande partie du coefficient de Poisson structurel de la
structure.

4 Conclusion

Des nids d'abeilles anti-trichirals produits a 1'aide d'une
imprimante 3D ont été étudiés. Les éprouvettes sont toutes
fabriquées a partir d'un matériau biosourcé qui est de l'acide
Polylactique renforcé de fibres de lin. Quatre rayons de
composants cylindriques de la cellule anti-trichirale unitaire
étaient choisis pour étudier l'effet de ce parametre
géométrique sur les propriétés mécaniques du matériau. La
structure montre un comportement auxétique suite aux essais
de traction. D'un autre co6té, la présente architecture a été
étudiée en vibration avec un rayon de composants
cylindrique variable. Les essais sont menés avec la
configuration encastrement-libre. Les résultats obtenus
montrent que les nids d'abeilles anti-trichiraux construits par
une cellule de base, a haut rayon de composants cylindriques
(r), présentent un meilleur comportement dynamique
compar¢ a ceux avec un faible rayon.

Certaines conclusions intéressantes fournies par ce
travail peuvent étre tirées en examinant les limites du
coefficient de Poisson (-0.25 a -1) par rapport aux rayons des
composants cylindriques. Le niveau d'auxétisme augmente
et le module de Young diminue lorsque le rayon (r) des
composants cylindriques augmente. Le facteur de perte des
nids d'abeilles anti-trichiraux est sensible aux paramétres
géométriques de la cellule unitaire. Il est également constaté
que les propriétés d'amortissement de la structure
s'améliorent lorsque le coefficient de Poisson négatif
augmente. De plus le matériau de mise en ceuvre (PLA/Lin),
améliore le comportement dynamique des matériaux grace a
son comportement viscoélastique. En conclusion, la
combinaison d'un matériau composite viscoélastique avec
une structure auxétique anti-trichirale de géométrie et
dimensions bien déterminées peut aboutir a un matériau avec
un meilleur comportement dynamique et qui peut étre gérée
en fonction de (r).
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