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Résumé :

L’impression 3D est de plus en plus utilisée dans la recherche scientifique et les applications d’ingé-
nierie. Ce procédé offre des nouvelles possibilités grdce a la grande liberté de forme qu’il autorise. Les
piéces imprimées en 3D sont souvent imprimées de maniére architecturée, c’est-a-dire qu’elles com-
portent des zones creuses disposées de facon périodique pour gagner en coiit, en masse et en temps de
fabrication. Ces matériaux architecturés constituent une famille de matériaux de plus en plus rencon-
trée et devant étre caractérisée sur la base d’études expérimentales, théoriques, et numériques. En plus
des aspects géométriques liés a la géométrie des motifs, le procédé d‘impression 3d a en lui-méme une
incidence sur les propriétés mécaniques des matériaux obtenus. On peut noter en particulier une aniso-
tropie importante dépendant de l'orientation des couches lors du dépot, et le comportement a la rupture
est également influencé par le procédé d’impression 3D, la rupture ayant lieu plus facilement lorsque la
piéce est sollicitée perpendiculairement a 'orientation des couches lors de [’'impression. Afin d’étudier
I’analyse mécanique et la conception de structures d’impression 3D, des essais expérimentaux ont été
réalisés pour lesquels on a cherché a identifier Uinfluence des phénoménes devant étre pris en consi-
dération comme la viscosité, I’anisotropie, I’endommagement et 'influence de la température sur des
matériaux obtenus par stéréolithographie (SLA). Nous avons utilisé dans un premier temps des éprou-
vettes standards, congues selon la norme ASTM D638 (type IV) pour des essais standards de traction.
Les éprouvettes ont été imprimées selon des orientations différentes caractérisées par des angles d’Eu-
ler. Les essais mécaniques ont été réalisé pour des vitesses et des températures différentes afin d’étudier
Uinfluence de ces paramétres sur le comportement du matériau. Il a été constaté que ces parameétres
(vitesse de chargement, température de l’essai et orientation des couches) ont une influence importante
sur le comportement du matériau. Par la suite, nous avons développé des essais a partir d’éprouvettes
composées de matériaux architecturés en utilisant des motifs classiques en nids d’abeilles, la caractéri-
sation se faisant a [’aide de méthodes de corrélation d’images. Un modéle théorique inspiré du modéle
G’SELL a été établi pour prédire le comportement des matériaux obtenus par stéréolithographie. Les ré-
sultats des essais standards ont été utilisés pour identifier les paramétres de ce modéle. Par la suite pour
des éprouvettes de géométries architecturées sont imprimées et testées afin de comparer des résultats
numériques éléments-finis aux résultats expérimentaux.

Abstract :

3D printing is widely used in scientific researches and engineering applications. This process offers

new possibilities due to the great freedom of shape it allows. 3D printed parts are often printed in an
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architectural manner, i.e. they have hollow areas arranged in a periodic fashion to save cost, mass and
manufacturing time. These architectural materials are increasingly encountered and need to be charac-
terized on the basis of experimental, theoretical, and numerical studies. In addition to the geometrical
aspects related to the geometry of the patterns, the 3D printing process has in itself an impact on the
mechanical properties of the obtained materials. We can note in particular an important anisotropy de-
pending on the orientation of the layers during the deposition ; the fracture behavior is also influenced
by the 3D printing process, the fracture taking place more easily when the part is solicited perpendicu-
larly to the orientation of the layers during the printing. In order to study the mechanical analysis and
design of 3D printing structures, experimental tests were carried out for which we tried to identify the
influence of phenomena that should be taken into consideration such as viscosity, anisotropy, damage
and the influence of temperature on materials obtained by the stereolithography technique (SLA). We
first used standard specimens, designed according to the norm ASTM D638 (type IV) for standard ten-
sile tests. Specimens were printed at different angles where we defined two physical angles and to have
unique configurations we used the Euler angles. The mechanical tests were done under different speeds
and temperatures in order to study the influence of these parameters on the behavior of the material. It
was found that the parameters that have already been mentioned (loading speed, test temperature and
layer orientation), have a significant influence on the material behavior. Subsequently, we have develo-
ped tests from specimens composed of architectural materials using classical honeycomb patterns for
which the characterization is done using Digital Image Correlation (DIC). A theoretical model inspired
by the G’SELL model was established to predict the behavior of SLA materials. The results of these stan-
dard tests were used to identify the parameters of the model, and subsequently verify it on architecturally
designed geometries.

Mots clefs : Impression 3D, Stéréolithographie (SLA), Essai de traction, Pro-
priétés mécaniques.

1 Introduction

La technologie d’impression d’objets couche par couche par fabrication additive a connu un engouement
important au cours des dernieres années [ 1, 2, 3, 4]. Ce processus de fabrication réputé, d’une part, par
sa facilité de mise en ceuvre et sa sécurité accrue par rapport a d’autres méthodes de fabrication plus
traditionnelles (usinage, frittage, ...), et d’autre part, par la trés grande liberté de forme qu’on peut obtenir
avec ce procédé. En effet, la fabrication additive est un processus de fabrication beaucoup plus flexible
et plus libre que les procédés traditionnels, qui permet de fabriquer des pieéces avec des formes et des
géométries complexes, parfois difficiles ou impossibles a obtenir avec les méthodes classiques. C’est
un procédé qui nécessite simplement un modele numérique 3D de la piece a fabriquer. Ne faisant pas
appel a des techniques traditionnelles d’enlévement de matiere, le gaspillage est limité. Compte tenu de
ces avantages, I’'impression 3D est utilisée pour fabriquer des structures complexes et des structures a
parois minces [5]. Elle a déja été utilisée dans le domaine du génie civil [6], de la fabrication mécanique
[7], du génie biomédical [8, 9], de I’aéronautique [10], etc. Dans cet article, nous caractériserons le
matériau obtenu par technique de stéréolithographie, qui est une technique de solidification sélective
c’est a dire de solidification par chauffage ou ajout d’un liant, introduite a la fin des années 1980. Bien
que de nombreuses autres techniques aient été développées depuis lors, la stéréolithographie reste I’une
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des techniques d’impression les plus puissantes et les plus polyvalentes. Elle présente la précision de
fabrication la plus élevée et un nombre croissant de matériaux pouvant étre utilisé devient disponible.

2 Matériel et expérience
2.1 Machine et matériau d’impression

Les éprouvettes étudiées dans ce travail sont imprimées avec une imprimante 3D de bureau Form 2
(Formlabs industrie, Somerville, USA) avec un volume d’impression de 145 x 145 x 175 mm. Cette
machine, montrée sur la Figure 10, utilise la technologie d’impression 3D par stéréolithographie (SLA).
Plusieurs type de résines sont produites par Formlabs, comme des résines dentaires, des résines médi-
cales, des résine de joaillerie etc. Nous avons opté pour une résine générale pour les modeles de haute
résolution et les prototypes rapides de couleur blanche (White Resin, voir Figure 1a). Les parametres
d’impression sont spécifiés et contr6lés par le logiciel de contréle d’impression PreForm version 3.23.0.
L’épaisseur de la couche d’impression a un impact sur la vitesse et la qualité d’impression, les modeles
avec des couches plus épaisses s’impriment plus rapidement, mais présentent moins de détails. L’ épais-
seur de la couche d’impression utilisée pour imprimer les éprouvettes est de 0,050 mm.

Une fois I’'impression terminée, nous trempons les éprouvettes dans un bain d’alcool isopropylique (en
utilisant une machine Form Wash) pendant 20 minutes afin de nettoyer la résine non polymérisée res-
tant a la surface des pieces apres I’impression. Apres le rincage et le séchage, nous effectuons la post-
polymérisation des éprouvettes, un processus permettant aux pieces d’atteindre une résistance et une so-
lidification maximales. Ce processus consiste pour la résine utilisée a laisser les pieces dans une chambre
thermique Form Cure équipée d’une lampe ultraviolet pendant 60 min et a une température de 35°C.

 ——
(a) Résine utilisé pour I'impres- (b) Imprimante 3D par stéréoli- (c) Matériau obtenu par
sion. thographie Form2. impression 3D SLA.

F1GURE 1 — Imprimante 3D SLA et matériau d’impression.

2.2 Dimensions des éprouvettes

Conformément a la norme ASTM D638, nous avons déterminé le modele géométrique des éprouvettes
d’impression 3D, les dimensions et la géométrie de I’ éprouvette sont illustrés sur la Figure 2. Nous avons
choisi la géométrie ASTM D638 type IV compatible avec le volume d’impression de I’imprimante.
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FiGcure 2 — Dimensions de I’éprouvette ASTM D638.

2.3 Orientation des éprouvettes

et 06T

Comme la plupart des méthodes d’impression 3D, la stéréolithographie est une méthode de fabrication

basée sur la formation de la piece couche par couche par extrusion et par solidification d’une résine
photosensible, c¢’est donc une méthode de fabrication pouvant potentiellement affecter 1’isotropie du

2\ 2z

matériau. Ceci nous a poussé a étudier I’influence de I’orientation des éprouvettes lors de I’impression.

Pour cela, nous avons défini deux repéres montrés sur la Figure 3 : un repere Ry lié a I'imprimante et un

autre R lié a I’éprouvette. Afin de caractériser 1’anisotropie et pour définir deux angles « et /3 suivants :
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(a) — Ro Repere lié a I’'imprimante

FiGuURE 3 — Paramétrage pour caractériser 1’ anisotropie.

a=90"— (2,71
B = (6, u1)

(b) — R1 Repere lié a I’éprouvette.

)

2

Nous avons opté pour une configuration de référence vérifiant « = 0° et 5 = 90° (voir la Figure 4a).

Deux autres configurations d’impression sont également étudiées pour lesquelles 1’angle o prend les

valeurs 45° et 90°. La Figure 4 montre les 3 différentes orientations testées.
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() a = 0°, B = 90° (b) o = 45°, B = 90° (©) a = 90°, B = 90°

Ficure 4 — Orientations des éprouvettes.

2.4 Essais de traction

Au cours de cette étude et afin d’étudier les propriétés mécaniques des matériaux imprimés par la tech-
nologie d’impression 3D SLA, notamment I’influence de la vitesse de chargement, 1’orientation des
éprouvettes, et la température, des tests de traction uniaxiale sont effectués. Nous utilisons une machine
de traction MTS 20/M avec une cellule de force de capacité 10 kN. Le montage des éprouvettes testées
et la machine de traction sont illustrés sur la Figure 5.

(a) Eprouvette testée avec exten- (b) Eprouvette testée avec exten- (c) Machine de traction MTS.
sometre (vue de face). sometre (vue de coté).

Ficure 5 — Photographies de la machine de traction et des éprouvettes testées.

Par défaut, nous effectuons les essais avec une vitesse de traction de 1 mm/min, a une température am-
biante de 23°C, et une orientation vérifiant « = 0° et S = 90° (voir Figure 4a). Pour étudier I’influence
de la vitesse de chargement, nous avons effectué des tests en faisant varier uniquement ce parametre,
la température et I’orientation des éprouvettes restant identiques a celle de notre configuration de réfé-
rence. Les valeurs testées pour la vitesse de chargement sont les suivantes : 0.0625, 0.25, 1, 4, 16, 64 et
256 mm/min. Ensuite, pour caractériser I’influence de la température, nous avons effectué des tests en
faisant varier ce parametre uniquement, la vitesse de chargement restant égale 2 1 mm/min et en utilisant
les éprouvettes imprimées avec les angles o = 0° et 5 = 90°. Les valeurs de températures testées sont
les suivantes : 17, 23, 29, 35, 41, et 47°C. Enfin, pour caractériser |’anisotropie nous avons effectué des
tests a une vitesse de chargement égale a 1 mm/min et une température de 23°C pour les 3 différentes
orientations montrées sur la Figure 4.
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3 Résultats et discussion

Pour ce travail expérimental, nous avons fabriqué et étiré jusqu’a la rupture 42 éprouvettes. Nous en
avons tiré trois conclusions. Premierement, la résistance a la traction augmente avec 1I’augmentation de
la vitesse de chargement, comme on peut le voir sur la Figure 6. Les €prouvettes sollicitées a une vitesse
de 256 mm/min ont montré une résistance a la traction plus élevée que les autres (contrainte maximale
avoisinant 50 MPa) tandis que les éprouvettes qui ont été sollicitées a une vitesse de chargement de
0.0625 mm/min ont montré une résistance maximale avoisinant 20 MPa. Cependant, la déformation
totale a rupture diminue avec 1I’augmentation de la vitesse de chargement, celle-ci étant minimale pour
les éprouvettes sollicitées a une vitesse de 256 mm/min (moins de 0.05) tandis que pour les éprouvettes
sollicitées avec une vitesse de chargement faible (0.0625, 0.25, et 1 mm/min) la déformation a rupture
était plus importante (entre 0.15 et 0.25).

50

40 1

v=0,0625 mmjimin

— v=0,25mm/min

— ¥=1T=23,0=0

— v=4mm/min |
v= 16 mm/min

—  v=64 mmjmin

— v= 256 mm/min

10 A

T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Ficure 6 — Influence de vitesse de chargement sur le comportement mécanique de matériau.

Deuxieémement, la contrainte maximale diminue avec I’augmentation de la température de I’essai, comme
on peut I’observer sur la Figure 7. Les éprouvettes testées a une température de 17 °C ont la plus grande
résistance a la traction qui se situe entre 35 et 40 MPa tandis que les éprouvettes testées a une température
plus élevée 47 °C par exemple, ont une limite élastique plus faible, aux alentours de 5 MPa.

Troisiémement, la résistance a la traction diminue avec I’augmentation de 1’angle d’impression, ce que
nous pouvons voir sur la Figure 8. Le matériau imprimé avec un angle d’impression « de 0° présente
la plus grande résistance a la traction avoisinant 40 MPa tandis que le matériau d’impression avec un
angle d’impression de 90° présente la plus petite résistance a la traction comprise entre 30 et 35 MPa.

4 Conclusion

L’influence de la vitesse de chargement, température et I’angle d’impression sur la résistance a la traction
des matériaux imprimés en 3D par stéréolithographie a été étudiée dans cet article. Les conclusions
suivantes peuvent étre tirées :

1. La résistance a la traction du matériau obtenu par la stéréolithographie est étroitement liée a la
vitesse de chargement, a la température de I’essai et & I’angle d’impression. La résistance a la
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Ficure 7 — Influence de température sur le comportement mécanique de matériau.
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Ficure 8 — Influence de I’orientation sur le comportement mécanique du matériau.

traction augmente avec 1’augmentation de la vitesse de chargement ou la diminution de I’angle
d’impression ou la diminution de la température.

2. La déformation maximale du matériau étudié est li€e aussi a la vitesse de chargement, elle dimi-
nue avec 1’augmentation de la vitesse.

Les prochains essais seront réalisés dans une chambre thermique montrée sur la Figure 9. Cette chambre
a été fabriquée sur mesure afin de contrdler plus précisément la température des essais et de limiter la dis-
persion des résultats causée par ce facteur. Pour la partie numérique, les travaux futurs se concentreront
sur les modeles théoriques qui peuvent reproduire le comportement de ce matériau et leurs implémen-
tations.



25°m¢ Congrés Francais de Mécanique Nantes, 29 aoiit au 2 septembre 2022

Ficure g — Chambre thermique réalisée pour mieux contrdler la température lors des essais
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