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Résumé

L’étude de détermination des caractéristiques mécaniques des pieces imprimées en 3D est
concentrée sur l'analyse des propriétés physiques des composants fabriqués par impression
tridimensionnelle. L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer leur résistance, en
examinant divers parametres tels que le matériau utilis¢, les configurations d'impression et les
méthodes de conception. Les résultats ont révélé la grande variabilité des caractéristiques
mécaniques en fonction de ces facteurs. Cette étude offre un apercu essentiel pour 1'optimisation
de la qualité des pieces imprimées en 3D et ouvre des perspectives pour leur application dans

divers domaines, notamment l'industrie, la médecine et 1'aérospatiale.

Mots clés : Imprimante 3D, Impression 3D, Cura, Technologie FDM



Abstract

The study aimed at determining the mechanical characteristics of 3D-printed parts focuses on
the analysis of the physical properties of components manufactured through three-dimensional
printing. The primary objective of this research is to assess their strengths by examining various
parameters such as the material used, printing configurations, and design methods. The results
have revealed significant variability in the mechanical characteristics based on these factors. This
study provides essential insights for optimizing the quality of 3D-printed parts and opens up

possibilities for their application in various fields, including industry, medicine, and aerospace.

Keywords : 3D printer, 3D printing, Cura, FDM Technology
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Introduction générale :

L'idée originale de I'imprimante 3D a été émise par Arthur C, et elle est apparue en 1980. Les
premicres imprimantes abordables en fait leur apparussions en 2005, comme I’imprimante
RepRap. Le procédé d’impression par ajout de matiere a été propos€ par la société américaine
Stratasys en 1988. En 1993 L’institut de technologie de Massachussetts MIT (Massachussetts
Institute of Technology), en développait la technologie multi-jet modeling (MJM ; modelage a
jets multiples).

Pour ce projet de fin d'études, nous avons opté pour un sujet qui concerne l'impression 3D en
raison de son importance dans la conception de prototypes, réparation et maintenance, et dans
l'industrie, il est important de connaitre les limites et les propriétés mécaniques des picces

imprimées en 3D.
Ce mémoire, est organis€ en trois chapitres

Le premier chapitre, on expose des généralités concernant l'imprimante 3D, et le processus
d'impression 3D. Cela inclut une définition globale, un apercu historique, ainsi qu'une

classification des diverses catégories d'imprimantes et de leurs champs d'application respectifs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons effectu¢ une présentation détaillée de l'imprimante
Creality CR-10 S4, utilisée pour I’impression des éprouvettes, ainsi que les logiciels utilisés pour

I'impression 3D.

e troisieme chapitre a été consacré a la partie expérimentale, [’analyse et I’interprétation des
Le t hapit t | rt tale, I’analy t I’int tat d

résultats.

Ce mémoire est cloturé par une conclusion générale.



Revue bibliographique :

Au fil des dernicres décennies, I'impression 3D s'est progressivement imposée comme l'une des
technologies clés de la fabrication, grace a sa capacité a offrir une liberté de conception de
produit et a réduire la consommation de mati¢res premieres. La technologie d'impression
tridimensionnelle (3D) se distingue par son processus de fabrication additive, ou la matiere est
ajoutée couche par couche, contrairement a l'usinage traditionnel qui retire de la mati¢re pour
créer des pieces. En aolt 1984, le brevet pour la méthode d'impression 3D appelée
stéréolithographie a été déposé aux FEtats-Unis. Cette technique, connue sous le nom de
Stéréolithographie Apparatus (SLA), utilise un processus spécifique pour réaliser des objets en
trois dimensions. [1]. En 1989, la société Stratasys a lancé sur le marché une nouvelle
technologie appelée FDM (Fused Deposition Modeling) ou dépot de fil fondu. Cette méthode
d'impression 3D utilise un filament chauffé qui est déposé, couche par couche, sur un plateau a
l'aide d'une buse d'impression €¢galement chauffée. Aprés chaque couche, le plateau descend afin
de permettre la création de la couche suivante. Ce processus est répété jusqu'a ce que le produit
3D final soit complétement formé. De nos jours, la majorité des imprimantes 3D grand public
utilisent cette technique [2].En 1995, la technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering),
également appelée frittage laser de métal, a été¢ développée. Ce procédé d'impression 3D utilise
un laser pour chauffer de fines particules de plastique, de métal, de céramique ou de verre.
L'imprimante 3D dépose une fine couche de particules dans le bac d'impression, puis cette
couche est chauffée par le laser pour former une nouvelle couche de 1'objet en construction
[3].En 2005, la sociét¢ ZCorporation a introduit sur le marché la premicre imprimante 3D
capable de produire des objets en couleur. Son fonctionnement est similaire a celui des
imprimantes couleur 2D. Suite a 'acquisition de ZCorp par 3D Systems, cette technologie a été
renommée CJP (Color Jet Printing). Parallelement, en 2004, le projet RepRap a été lancé par le
Dr. Bowyer de l'université¢ de Bath [4]. L'objectif était de développer une imprimante 3D capable
de reproduire la plupart de ses propres pieces en les imprimant en 3D. Ce projet visait a rendre
les machines économiquement et techniquement accessibles aux particuliers, en utilisant des
logiciels de commande de I'imprimante 3D de type "Open Source". La premiere imprimante 3D
auto-réplicante, appelée Darwin, a ét¢ commercialisée en 2008. En 2009, le mouvement du "faire
soi-méme" (DIY - Do It Yourself) s'est étendu a I'impression 3D avec la sortie de la CupCake,
une imprimante 3D en kit proposée par l'entreprise MakerBots (qui a ensuite été rachetée par
Stratasys). Au début de I'année 2015, Hewlett Packard a introduit une nouvelle technologie

d'impression 3D appelée MJP (Multi Jet Fusion) [5].La popularité¢ de I'impression 3D auprés du



grand public a commencé a croitre a partir des années 2004-2007, grace aux initiatives telles que
RepRap et Fab@home [2]. Apres des décennies d'améliorations, les composants imprimés en 3D
par FFF offrent une résistance, une rigidit¢ et une précision géométrique suffisantes. Par
conséquent, la technologie d'impression 3D par FFF est largement utilisée dans divers domaines,
tels que l'ingénierie biomédicale [6], l'ingénierie civile [7], l'ingénierie aéronautique et
astronautique [8].L'utilisation de renforts dans les structures imprimées en 3D apporte une
complexité supplémentaire au processus. Dans la plupart des études, les fibres sont des
inclusions complexes qui permettent d’améliorer la résistance a la traction et a la flexion
[9],[10],[11].Ce travail propose un modele numérique visant a étudier la distribution et
l'orientation des fibres dans les composites imprimés. La simulation numérique explore les
méthodes de résolution des écoulements pour les suspensions de fibres, en utilisant des mode¢les
permettant de caractériser la microstructure ainsi que les interactions entre fibre-fibre et fibres-
fluide. De plus, des essais de caractérisation mécanique des pieces imprimées sont présentés et
comparés aux comportements des pieces injectées. L'objectif de ces essais est de mieux
comprendre le processus d'impression 3D des composites [12].L'étude menée par Liu et al. en
2019 s'est focalisée sur l'influence de la direction de fabrication et de I'orientation de remplissage
sur les propriétés mécaniques des échantillons produits par extrusion de mati¢re, notamment en

ce qui concerne leurs capacités de traction et de flexion [13].
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CHAPITRE 1 : Généralités sur I'imprimante 3D et l'impression 3D

1.1. Définition générale :

Une imprimante 3D est une machine qui crée des objets physiques en les construisant couche
par couche a partir d'un matériau de base. Elle utilise généralement des modéles numériques en
trois dimensions (3D) pour guider le processus de fabrication. L'impression 3D, également connue
sous le nom de fabrication additive, est le processus de création d'objets réels a partir de données

numériques en utilisant une imprimante 3D.

L'impression 3D fonctionne selon plusieurs techniques, mais la méthode la plus courante
consiste a ajouter progressivement des couches de matériau, tel que du plastique, du métal, de la
céramique ou méme des matériaux biologiques, pour former 1'objet souhaité. Le processus
commence par la création d'un modéle numérique en 3D a l'aide d'un logiciel de conception

assistée par ordinateur (CAQ) ou a partir de numérisations 3D de mod¢les existants.
1.2. Historique :

L'impression 3D est une technologie relativement récente, dont les origines remontent aux

années 1980.

Années 1980 : Les premiers travaux sur I'impression 3D ont été réalisés par Charles W. Hull, qui a
inventé un processus appelé stéréolithographie en 1983. Ce procéd¢ utilisait la photo
polymérisation pour créer des objets en durcissant des couches successives de résine liquide a

I'aide d'un laser.

Années 1990 : Au cours de cette décennie, d'autres techniques d'impression 3D ont été
développées, notamment le frittage sélectif par laser (SLA), le dépot de fil fondu (FDM) et la
fusion sélective par laser (SLS). Ces techniques ont introduit de nouvelles méthodes de fabrication

additive et ont ¢largi les possibilités de I'impression 3D.

Années 2000 : L'impression 3D a commencé a se populariser davantage dans divers domaines,
notamment l'industrie, la médecine et la recherche. Les imprimantes 3D sont devenues plus
accessibles et abordables, permettant & un plus grand nombre de personnes d'explorer cette

technologie.

Années 2010 : La décennie a été marquée par une explosion de l'intérét pour I'impression 3D. Les
imprimantes 3D grand public ont été largement commercialisées, ce qui a permis aux utilisateurs

domestiques et aux petites entreprises d'adopter cette technologie. De plus, I'impression 3D a été
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utilisée dans des domaines tels que l'aérospatiale, 1'automobile et la mode pour la production de

pieces, de prototypes et de mode¢les.

Aujourd'hui, l'impression 3D continue de se développer et d'évoluer rapidement. De nouveaux
matériaux sont utilisés, les vitesses d'impression augmentent, et des techniques avancées.
L'impression 3D a le potentiel de transformer de nombreux secteurs en offrant des solutions de

fabrication plus rapides, personnalisées et durables.

1.3. Types d’imprimantes 3D :

1.3.1. Imprimante 3D grand public :

Que ce soit pour la maison ou un individu, une imprimante de ce type utilise une téte
d'impression pour déposer un matériau fondu ou semi-liquide. Il s'agit de la catégorie des

imprimantes 3D personnelles, qui utilisent principalement du plastique fondu comme matériau.

Figure 1.1: imprimante BCN 3D+
1.3.2. Imprimante 3D professionnelle :

Ces imprimantes 3D sont congues pour étre utilisées dans des bureaux d'études, des cabinets
d'architecture ou d'autres studios de design, afin de répondre aux besoins de prototypage rapide, de
validation de concepts ou de formes, de création de packaging ou de maquettes d'architecture.

Elles utilisent principalement des matériaux plastiques tels que I’ABS ou les polyamides.
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Figure 1.2: imprimante 3D ProJet 3500 SD
1.3.3. Imprimante 3D industrielle :

Ces machines sont spécialement congues pour répondre aux besoins des groupes industriels et
offrir les résolutions d'impression les plus élevées sur le marché des imprimantes 3D. Elles offrent

une vaste gamme de matériaux, tels que le plastique, le métal, la cire ou le sable.

Figure 1.3: imprimante 3D ProX 300
1.4. Le principe de l'impression 3D :

L'impression 3D consiste a fabriquer des objets volumineux et complexes en déposant plusieurs
couches successives. Chaque couche est imprimée de maniere bidimensionnelle, ce qui permet de

former la troisiéme dimension et ainsi créer la forme de I'objet.

Les buses des imprimantes se déplacent généralement le long de trois axes (largeur (X+),
profondeur (Y+), hauteur (Z+)), ce qui permet de se déplacer dans 1'espace. Certaines imprimantes
3D plus avancées peuvent également ajouter deux rotations a la téte de la buse (A+ et B+), ce qui
facilite la création des supports nécessaires a certaines pieces. En impression 3D, la piece est

fabriquée en ajoutant de la matiere plutot qu'en la retirant.
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L'épaisseur de chaque couche peut étre choisie par l'utilisateur, avec une plage typique allant de
0,5 a 1 mm, une épaisseur plus €levée permet une impression plus rapide, mais avec une qualité de
surface inférieure. En revanche, une faible épaisseur, généralement de 0,1 a 0,4 mm, offre une

meilleure qualité de surface mais une vitesse d'impression plus lente.

Couche da maldare

Figure 1.4: Principe de la technique d’impression 3D FDM
1.5. Les Types d'impression 3D :

L'évolution de I'impression 3D a été motivée par le besoin d'améliorer les performances, la
vitesse, la précision et la qualité des objets produits. Cela a également permis d'étendre 1'utilisation
de la technologie d'impression 3D a de nouveaux domaines, grace au développement et a la
diversification des matériaux utilisés dans le processus d'impression. En parall¢le, les technologies

de contrdle ont également connu des avancées significatives.
1.5.1. Le dépot filamentaire (Impression avec des fils fondus) :

La technique de fusion de fils métalliques, vitreux ou plastiques a I'aide d'une buse extrémement
chaude permet de reformuler la matiére. Ce procéd¢, connu sous le nom de Fused Deposition
Modeling (FDM), a été développé en 1988. Il implique 1'utilisation d'une téte de distribution de
maticre fondue montée sur une mécanique sans contact a orientation XY. Le principe est assez
simple : la téte fait fondre un fil thermo fusible et le dépose directement sur la piéce en cours de

réalisation, ou il se solidifie instantanément.
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Figure 1.5: Le principe de l'impression 3D  Figure 1.6: Fibre d'impression 3D
1.5.2. Technologie d'impression 3D par frittage de poudre (sls_ dmls slm) :

Le concept de production de piéces en 3D a partir d'un matériau sous forme de poudre et de laser
pour la montée en température a été initi¢ par Pierre Ciraud au début des années 70. En 1992,
DTM a commercialisé la premiére machine basée sur un brevet déposé par M. Deckard aux Etats-
Unis. DTM a utilisé le nom de SLS (Selective Laser Sintering), tandis qu'EOS (Allemagne) a
rejoint le marché en 1994 avec son procédé LS (Laser Sintering), ultérieurement transformé en
Direct Manufacturing Laser Sintering (DMLS). Ce procédé permet de lier le matériau sous forme

de poudre pour donner la géométrie de la picce.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour fondre localement les grains du matériau, avec des

résultats différents :

- Les grains peuvent étre agglomérés sans fusion, ce qui conduit a des picces présentant une

porosité notable.

- Les grains sont fusionnés localement, créant des pi¢ces sans porosité grace a une pression 3D et

a l'utilisation de la technologie laser.

Ce procédé est plus récent que la stéréolithographie et nécessite un faisceau haute énergie, tel

qu'un laser ou un faisceau d'électrons, pour chauffer le matériau a haute température.
Voici les étapes principales du procédé :
1. Une fine couche de poudre est déposée par un distributeur.

2. La poudre est ensuite étalée a I'aide de diverses techniques.
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Le faisceau est ensuite dirigé selon la découpe stratifiée de la piece pour solidifier une nouvelle

partie de la picce.

Figure 1.7: Fusion laser sur lit de poudre

1.5.3. Formation de poudre pare laser :

I existe actuellement plusieurs technologies en cours de développement qui visent a produire
des pieces mécaniques en utilisant un dépot de poudre ciblé et fusionné a 'aide d'un laser a haute
puissance. Les procédés LPF (Laser Powder Fusion) fonctionnent de maniére similaire au frittage
de poudre métallique, utilisant des poudres métalliques et un laser a forte puissance. Cependant,
les procédés LPF se distinguent par le fait que les grains de poudre sont chauffés a leur point de
fusion sans étre pré-distribués en couches d'épaisseur spécifique. Une téte positionnée dans
l'espace de travail dépose un fin cordon de matiere qui se solidifie rapidement. Ces procédés ne
peuvent étre utilisés qu'avec des matériaux métalliques, notamment des alliages présentant des

caractéristiques mécaniques et/ou thermiques élevées.

Les dispositifs basés sur ces technologies sont encore trés récents et connaitront de grandes
évolutions, car la technologie est prometteuse et se trouve au début de son développement. Les
innovations apportées par ces procédés se concentrent sur 'utilisation de lasers a forte puissance
(au minimum 1500 W) et sur la création d'une téte qui associe focalisation et dépdt localisé¢ de
matiere. Le positionnement de la téte dans l'espace de travail est généralement réalisé a 1'aide de

machines a 5 axes ou de robots a 6 axes, qui sont des approches plus courantes dans ce domaine.
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Figure 1.8: I'impression 3D métallique avec le Figurel.9: Une coupe transversale

partenaire italien Sisma d'une buse coaxiale LMD

1.5.4. Impression 3D avec impression optique et stéréocopique

stéréolithographie :
L'impression 3D par stéréolithographie fonctionne de la maniére suivante :

Tout d'abord, un fichier numérique du modele 3D est créé a I'aide d'un logiciel de conception
assistée par ordinateur (CAO) tel que SolidWorks, Sculpt ou Maya. Ce fichier, généralement au

format STL, est ensuite transmis a l'imprimante 3D.

A Tl'intérieur de l'imprimante, un second logiciel appelé "slicer" découpe le modele en fines
couches d'une épaisseur fixe. Une fois le fichier découpé, les instructions nécessaires sont

envoyées a l'imprimante 3D.

Les composants principaux dune imprimante 3D par stéréolithographie comprennent un bac de
résine, une plate-forme mobile (axe Z), un systeme de raclage (axe X), un laser a rayons UV, une

optique de focalisation et un miroir galvanométrique (axes X et Y).

Le faisceau laser balaye la surface de la résine liquide en suivant le modéle 3D numérique fourni a
l'imprimante. Lorsque le laser frappe la résine, il la solidifie en formant la premiere couche de
matériau. Ensuite, la plate-forme descend d'un niveau, correspondant a l'épaisseur d'une couche
d'impression, et une nouvelle section de résine est solidifiée. Ce processus est répété pour chaque

couche nécessaire jusqu'a 1'obtention du volume complet de la picce.

Dans certains mode¢les d'imprimantes SLA (comme ceux de Formlabs, par exemple), la production
de la picece se fait a l'envers. La plate-forme est immergée dans le bac de résine aprés chaque

couche solidifiée, tandis que le laser agit de bas en haut pour solidifier la résine.
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Figure 1.10: La technologie SLA utilise un matériau Figure 1.11: L’impression 3D par

sous forme de résine liquide Stéréolithographie

1.6. Matériaux utilisés :

L'industrie de I'impression 3D utilise une variété de matériaux pour produire des objets finaux,

notamment :

Plastiques

ABS : L'ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) est un thermoplastique trés couramment
utilis¢é dans l'impression 3D, en particulier par les imprimantes 3D destinées aux
particuliers. Il présente une surface rugueuse qui ressemble au plastique tant au niveau de
la texture, de la dureté que de la fonctionnalité. L'ABS fond a une température d'environ
200°C. C'est un matériau résistant disponible dans plusieurs couleurs, et il est largement

utilisé pour la fabrication d'objets de notre quotidien, notamment des jouets.

PLA : Le PLA (Poly Lactic Acid) est un polyester thermoplastique fabriqué a partir de
ressources renouvelables. Il est principalement dérivé de 1'amidon, provenant de sources
telles que le mais, les plantes ou le lactosérum de cheévre. Ce matériau est trés apprécié
des particuliers en raison de son caractére respectueux de l'environnement et de sa
biodégradabilité. Le PLA fond a une température d'environ 160°C, mais il est moins
résistant que 1'ABS et il est sensible & 'humidité. De plus, il peut étre utilisé en toute
sécurité pour fabriquer des objets destinés a étre en contact avec des aliments, tels que

des bols, des assiettes et des tasses.
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Résine : La résine est un matériau largement utilisé dans les procédés d'impression 3D tels
que SLA et PolyJet. Elle présente différentes propriétés physiques qui lui sont propres
selon le type utilisé. La résine permet d'obtenir des impressions trés détaillées et solides,

méme sur des formes complexes, avec une finition de surface tres lisse.

Polyamide : Le polyamide est fréquemment utilisé dans 1'impression 3D, principalement
par la technologie de frittage laser. Il s'agit d'une poudre plastique qui permet de créer des
objets stables, résistants aux chocs, rigides et légérement flexibles. Les objets en
polyamide peuvent étre utilisés en contact avec des aliments, ce qui en fait un matériau
adapté a cette application. De plus, le polyamide est parfois utilisé en impression 3D pour
la fabrication de moules d'injection.

Plastique transparent : Différents fabricants proposent des solutions d'impression 3D
pour les plastiques transparents. Ces matériaux sont couramment utilisés en dentisterie
pour la fabrication d'appareils dentaires ou dans le domaine du design pour produire des
objets permettant le passage de la lumicere, tels que des lampes design ou des ¢léments en
verre. Les technologies les plus répandues pour l'impression 3D de ces plastiques

transparents sont le frittage laser, la stéréolithographie et le polyjet.

Métaux

Aluminium : L'aluminium est souvent utilisé¢ dans des alliages ou il est combiné avec du
silicium et du magnésium. Ces alliages présentent a la fois une résistance ¢élevée et une
légereté, ce qui les rend particulierement adaptés a des applications dans l'industrie

aérospatiale et les moteurs.

Acier : Egalement connu sous le nom d'inox, l'acier inoxydable est un matériau trés
répandu dans l'industrie et compte parmi les plus anciens utilisés. Il se distingue par ses
excellentes propriétés mécaniques et peut étre associ¢ a des métaux précieux tels que 1'or

ou l'argent.

Cobalt-chrome : Jusqu'a récemment, I'alliage cobalt-chrome était principalement utilisé
dans des procédés de moulage, mais grace a la technologie EBM (Electron Beam
Melting), il peut désormais étre exploité en impression 3D. Cet alliage se caractérise par
sa solidité et sa grande résistance a l'usure, ce qui en fait un choix courant dans la

fabrication de prothéses médicales et dans l'industrie dentaire. Certaines variantes du
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cobalt-chrome sont capables de résister a des températures élevées, ce qui les rend idéales

pour la production de moules.

e Titane : Le titane est largement apprécié¢ par les industriels en raison de son excellente
résistance/poids, ainsi que de sa résistance a la corrosion. Certains alliages contenant du
titane sont biocompatibles, ce qui les rend adaptés a une utilisation dans les prothéses. En
effet, le titane présente une adhérence exceptionnelle aux tissus, y compris a I'os, ce qui le

rend particulierement bénéfique dans ce domaine.

Céramiques :

L'impression 3D présente un intérét indéniable dans la fabrication d'objets céramiques
complexes. Deux méthodes sont généralement utilisées a cet effet : le procédé SLA qui combine
de la résine liquide avec de la céramique, ou la technique SLS qui utilise de la poudre de
céramique. Il est important de noter que le processus d'impression 3D céramique ne dispense pas
de 1'étape d'émaillage, au cours de laquelle I'objet est exposé a des températures supé€rieures a

1000°C pour obtenir les propriétés finales désirées.
Bois :

L'impression 3D n'implique pas la création d'objets entiérement composés de bois, mais
plutot l'utilisation d'un alliage de polymére et de bois recyclé, avec une proportion d'environ 40 %
de bois. Le filament Laywoo est un exemple de matériau qui offre un aspect visuel treés similaire
au bois réel. En ajustant la température d'extrusion (entre 185 et 230°C), il est possible de modifier

la couleur du rendu.
1.7. Etape d’impression :

L'objectif essentiel de I'impression 3D est de convertir rapidement une idée en objet concret.
Pour réaliser cet objectif, il est crucial de suivre le processus d'impression qui comprend

différentes étapes, notamment :
Etape 1 : Modéliser un objet 3D a partir d’un logiciel de modélisation :

La conception assistée par ordinateur (CAQO) englobe l'ensemble des logiciels et des méthodes de
modélisation géométrique qui permettent de créer, de tester virtuellement a I'aide d'un ordinateur,

et de fabriquer des produits et les outils nécessaires a leur production. La CAO utilise également
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des techniques de simulation numérique pour évaluer les performances et les caractéristiques des

produits avant leur fabrication.

Etape 2 : Exporter notre modélisation au format (.STL) (Stéréolitographie) :

Le format STL est couramment utilisé dans le domaine du prototypage rapide et de la fabrication
assistée par ordinateur. Ce format de fichier permet de décrire un objet en spécifiant sa surface
externe. Cette surface est représentée par une série de triangles ou defacettes. Chaque triangle est
défini par ses coordonnées cartésiennes (X, y, z). Les coordonnées des sommets doivent étre des
valeurs positives. De plus, chaque triangle doit partager deux sommets avec chacun des triangles
adjacents, ce qui signifie qu'aucun sommet d'un triangle ne doit étre situé sur l'aréte d'un autre
triangle. Il est recommand¢ de trier les points par ordre croissant selon la coordonnée z afin de

faciliter la lecture du fichier par certains logiciels.

Etape 3 : Ouvrir le fichier STL a partir d’un logiciel de découpe et définition des couches :
Le logiciel effectue le découpage du matériau et du support en fonction des parametres définis tels
que 1'épaisseur des couches, le remplissage et I'échelle. Cette opération permet d'ajuster les

propriétés de 1'objet imprimé, en déterminant la structure et la disposition des couches successives.

Etape 4 : Lancement d’impression : Cette étape de l'impression varie en fonction du type
d'imprimante et de la technologie utilisée. La méthode d'impression peut différer en fonction de

ces facteurs.

Etape 5 : Récupération de I’objet 3D : Une fois que l'impression est terminée, ce qui prend

généralement quelques heures, on peut récupérer 1'objet finalisé.
1.8. Technologies d’impression :

e La Stéréolithographie : Le prototypage rapide, également connu sous le nom de
fabrication additive, est une technique qui permet de créer des objets solides a
partir d'un modéle numérique. Elle consiste a superposer des tranches fines de
matériau pour obtenir 1'objet souhaité. Cette technique a connu un développement
industriel a partir des années 1980, notamment grice aux travaux pionniers de

Charles W. Hull aux Etats-Unis.

e La fabrication du filament fondu (FFF) : Cette technique implique la fusion d'un
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filament de mati¢re synthétique, tel que le plastique ABS ou PLA, a travers une
buse chauffée a une température comprise entre 160 et 400 °C. Un fin fil de
plastique fondu, d'un diamétre d'environ un dixiéme de millimeétre, est extrudé de
la buse. Ce fil est déposé de maniére linéaire et se fixe en fusionnant avec les
couches précédemment déposées.

e Impression par jets multiples (Material Jetting): Ce processus est comparable a
celui d'une téte d'impression d'une imprimante a jet d'encre 2D traditionnelle, mais
il utilise plusieurs centaines de buses de pulvérisation qui produisent des
gouttelettes de résine ou de cire extrémement fines, mesurant quelques microns.

o Frittage par laser (SLS : Selective Laser Sintering) : Cette méthode présente des
similitudes avec la stéréolithographie, mais au lieu d'utiliser un photopolymere liquide,
une poudre est utilisée. Un laser de haute puissance solidifie sélectivement la surface de
la poudre, fusionnant ainsi les couches précédentes par un processus appelé frittage.
Ensuite, une nouvelle couche de poudre est déposée et le processus se répete pour

construire 'objet couche par couche.
1.9. Domaines d'application :

Les secteurs ou I'imprimante 3D est reconnue comme une machine techniquement importante et

efficace sont essentiels dans des domaines critiques tels que :
1.9.1. Aéronautique :

EADS, la maison mére d'Airbus, a pour objectif de produire toutes les composantes des avions
en utilisant des techniques d'impression tridimensionnelle. Airbus utilise déja I'impression 3D
pour fabriquer certaines piéces de ses avions, notamment pour I'A350 XWB. Ce processus permet
de produire des picces plus légeéres de 30 a 55% par rapport aux méthodes traditionnelles de
fabrication manuelle. L'A350 intégre déja plus de 1 000 pieces fabriquées de cette manicre.
SpaceX a également réussi en 2014 a remplacer certaines picces métalliques de leurs fusées par

des composantes imprimées en 3D.
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Figure 1.12: la maintenance aéronautique pourra s’appuyer sur ’impression 3D
1.9.2. Médecine et Chirurgie :

L'impression 3D a également apporté des avantages au domaine médical. Il est désormais
possible de créer des matériaux similaires a 1'os, ainsi que des prothéses et des implants sur mesure
tels que des hanches artificielles, des bras, des appareils dentaires et auditifs personnalisés, ainsi
que des exosquelettes personnalisés. Récemment, des chercheurs de I'Universit¢ de Wollongong
ont développé un outil appelé le BioPen, qui permet d'imprimer des cellules souches (nerveuses,

musculaires et osseuses) directement sur des zones 1ésées.

Grace a lI'impression 3D, il est possible de fabriquer des prothéses qui s'adaptent parfaitement a
la morphologie de chaque individu. De plus, des tissus humains peuvent étre créés en utilisant des

techniques d'impression 3D par laser, un défi relevé par I'entreprise bordelaise Poietis.

Figure 1.13: imprimante 3D en chirurgie Figure 1.14: Quand l'impression3D
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1.9.3. Armes et armée :

L'armée américaine a adopté ce projet d'armes et le commandement de 1'armée a proposé la
création d'usines mobiles pour produire des pieces en plastique destinées aux fusils et aux armes.
Selon les informations fournies par I'armée américaine, 1'utilisation de l'impression 3D permet de

réduire les colits de production de 97% et les délais de production de 83%.

Figure 1.15: Aux Etats-Unis, fabriquer soi-méme des armes i feu reléve désormais de la
liberté d’expression

1.9.4. Architecture :

Les imprimantes 3D sont employées pour concrétiser des concepts architecturaux et ont été
développées afin de pouvoir réaliser des constructions de taille réelle. En 2013, WinSun a
construit dix maisons et villas en utilisant 1'impression 3D. De plus, en mars 2017, une start-up

américaine a réussi a imprimer une maison entiere en seulement vingt-quatre heures.

Figure 1.16: une imprimante 3D Figure 1.17: Pimpression 3D mobile

qui ressemble a une guéde batiments
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1.9.5. Domaine de l'industrie :

L'impression 3D a acquis une place cruciale dans l'industrie, avec des avancées majeures a

partir du début des années 2010, permettant l'impression de matériaux métalliques avec une

grande précision.

Figure 1.18: le RAMLAB poursuit la Figure 1.19: Fabrication additive Impression 3D

fabrication additive d’une hélice de bateau
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Chapitre 02 : Etude descriptive de ’imprimante Creality CR-10-S4

2.1. Présentation de ’imprimante Creality CR-10-S4 :

La Creality CR-10 S4, une imprimante 3D abordable, a récemment réussi brillamment pour faire
partie des modeles acclamés en ligne. Disponible depuis 1I’été 2016, cette imprimante 3D de

Creality est une machine volumineuse de type cartésien. Son boitier de contrdle est distinct de la

structure principale.

Figure 2.1: imprimante 3D Creality CR-10 S4 au laboratoire MECACOMP

19
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2.1.2. Caractéristiques :

2.1.2.1. Information générales :

Type : particulier /bureau

Assemblée/kit : kit

Technologie :Fused Deposition Modelling (FDM/FFF)
Matiéres : PLA/Woodfill/ABS/Flexibles/TPU

2.1.2.2. Performance :

Volume d’impression maximal : 400 mmx400 mm x400mm
Hauteur de couche minimale : 100pm

Hauteur de couche maximale : 400pm

Vitesse d’impression maximale : 200mm/s

2.1.2.3. Matériel :

Nombre d’étude : 1

Diamétre buse (par défaut) : 0.4mm

Diamétre du filament : 1.75mm

Lit d’impression : chauffant

Filtre a particules :

Poids : 14 kg

Alimentation : Input 110-240V, Output 12V
Connectivité : USB/SD Card

Ecran de controéle : LCD

2.1.2.4. Logiciel :

Systéme d’exploitation : Linux/Mac/Windows XP /Vista
Logiciel : Cura, Simplify 3D, Repetier-Host, Creality Slicer

Formats de fichier : OBJ/STL/GCODE/AMF
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2.2. Software de commande de ’'imprimante :
2.2.1. Les Logiciel d’impression 3D :
Simplify3D :

Simplify3D est un logiciel payant qui offre une compatibilité avec de nombreuses imprimantes.
Il permet de simuler des impressions de manicre réaliste et de détecter les problémes potentiels
avant I'impression. Simplify3D optimise automatiquement la disposition des supports pour
accélérer le processus d’impression et obtenir une surface de qualité maximale. Il offre
également la possibilité de modifier cette disposition de supports. Le logiciel peut lire les fichiers

STL, OBJ et 3MF, et propose I’exportation vers les formats G-code, x3g, makerbot, 3w, g3drem,

BFB et HSV.

SIMPLIFY3D"

Une licence cofiite $150 USD.

g g

All-in-Cne 30 printing

SOFTWARE

Figure 2.2: Simplify3D programme

Slicer3D :

Slicer 3D est un logiciel open-source congu pour I’analyse, le traitement et la visualisation en 3D
d’images médicales. Il permet d’utiliser des images provenant de scanners CT, MRI et

d’imagerie nucléaire. Ce logiciel est compatible avec la plupart des systémes d’exploitation.
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it o

3IDSlicer

Figure 2.3: 3DSlicer programme

3Dsystems :

3D Systems propose une variété de logiciels pour I’'impression 3D, comprenant des logiciels de
numérisation, de conception, de préparation et d’optimisation pour I’impression 3D, ainsi que
des logiciels spécifiques a 1’industrie médicale. Dans le domaine de la santé, ils proposent trois
logiciels : D2P, PROcedure Rehearsal Studio et Simbionix Mentor Lean. Simbionix est un
systeme de gestion de simulation, PROcedure Rehearsal Studio permet de planifier et de simuler
des procédures endoscopiques, tandis que D2P (DICOM to PRINT) est un logiciel qui permet de
créer des modeles anatomiques 3D a partir d’images médicales. Ce logiciel est congu pour étre
convivial et accessible aux cliniciens, ne nécessitant qu’une expertise technique minimale. II est
important de noter que D2P a ¢été approuvé par la FDA (Food and Drug Administration) a ce

jour.

20 3D SYSTEMS

Figure 2.4: 3Dsystems programme
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Slic3r :

Slic3r est un générateur de G-code open-source qui est compatible avec la plupart des
imprimantes FDM de bureau, telles qu’Ultimaker et Makerbot. Il est également compatible avec
certaines imprimantes DLP. Slic3r est capable de lire des fichiers aux formats STL, AMF et
OBJ, et peut exporter en G-code et en fichiers SVG. Ce logiciel offre la possibilité de gérer des

extrudeurs multiples et dispose d’une interface conviviale et intuitive.

2 Slic3r

G-code generator for 3D printers

Figure 2.5: Slic3r programme

2.3. Logiciele cura ultimaker :

2.3.1 Définition :

Cura est un logiciel d’impression 3D produit par Ultimaker. Il est gratuit, facile a utiliser est
approuvé par des millions d’utilisateurs, cura dispose de plus de 400 paramétres qui permettent
aux utilisateurs d’affiner leurs modeles 3D pour Windows, Mac et Linux. Ce programme
transforme le fichier STL au format G-code qui contient toutes les instructions a donner a

I’imprimante pour extruder la matiére et fabriquer la piece en couches.
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2.3.2. Parameétre de cura :
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Figure 2.6: Interface de logiciel ultimaker cura

Les termes utilisés dans Ultimaker cura pour chacun des parametres sont clairs pour que 1’on
comprenne leurs roles.

On va voir d’abord les paramétres :

Qualité : la hauteur couche c’est la hauteur de chaque couche en mm. Des valeurs plus élevées
créent des impressions plus rapides avec une faible résolution, les valeurs plus basses entrainent
des impressions plus lentes avec une meilleure résolution.

Parois : épaisseurs de paroi en sens horizontale. En définir I’épaisseur des parois en multipliant
par deux ou par trois I’épaisseur de ligne est suffisant, une valeur plus haute créent un modele
plus solide et limite les chances de fuite avec une valeur plus basse peut diminuer les colts en
temps et en matériau.

Haut/bas : 1’épaisseur des couches du dessus/dessous dans I’impression. Cette valeur en
multipliée par la hauteur de la couche définitle nombre de couches du dessus/dessous.

Remplissage : la densit¢ du remplissage adepte 1’impression et détermine la quantité de
plastique utilisée a I’intérieur de I’impression pour le remplissage. Une densité plus haute veut
dire qu’il aura plus de mati¢re a I’intérieur de I’impression, menant a un objet plus solide et
résistant. Une densité de 20% est utilisée pour les modéles avec un but purement visuel alors
qu’une densité plus élevée peut étre appliquée les picces utilisables et fonctionnelles.

Le motif du matériau de remplissage de I’impression. Le remplissage en ligne et en zig-zag
changent de direction a chaque couche ; diminuerle colit en matériau. Les motifs en grille, en
triangles, en tri-hexagones, cubiques, en quart cubique et concentriques sont imprimés a chaque
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ligne. Les motifs cubiques, quartes cubiques changent a chaque ligne pour équilibrer une
distribution de force plus égale dans chaque direction. Donc, le pourcentage de remplissage est
sous-optimal d’une seule couche par rapport a ce que le modéle doit soutenir.

Matériau : température de I’impression par défaut.Il est nécessaire que celle-ci soit équivalente
a la température de base du matériau telle que spécifiée par le fabricant. Toutes les autres
températures doivent étre réglées a partir de cette température avec un décalage négatif ou
positif.

Vitesse : la vitesse d’impression correspond a la vitesse a laquelle les mouvements sont
effectués.

Déplacement : le balayage garde la buse d’extrusion dans les zones déja imprimées lors des
déplacements. Cela pour conséquence un temps de déplacement Iégerement plus long mais réduit
le besoin de réaction.

Refroidissement : activer les ventilateurs de refroidissement pendant I’impression. Les
ventilateurs améliorent la qualité des couches avec des mouvements rapides ainsi que des parties
en porte-a-faux et des ponts.

Supports : génére une structure pour soutenir les parties du modeles présentent un porte-a-faux.
Sans ces structures,ces parties seraient susceptibles de s’effondrer.

L’Adhérence du Plateau : il existe plusieurs options qui permettent d’améliorer a la fois la
préparation de I’extrusion et I’adhésion de I’'impression au plateau. Vous avez le choix entre
plusieurs possibilités, notamment la jupe, la bordure ou le radeau.

I:E-) 46 minutes @
() 9g 285m

| ADEIT| | Enregesirer sur be disque

Figure 2.7: Estimation de durée et du matériau

2.4. Les différents motifs de remplissage :

Il y a une grande variété de motifs disponibles et il est souvent difficile de décider lequel choisir
et pourquoi opter pour I’un plutdt que 1’autre. Pour commencer, examinons la liste des motifs et
leurs distinctions.
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Lignes :

Ce motif est similaire a la grille, mais il offre une impression beaucoup plus rapide.

Ce motif s’imprime trés rapidement.
Il est idéal pour supporter la coque supérieure.

Il présente une résistance horizontale trés faible.

Sa résistance verticale est également faible.

Figure 2.8: motif de remplissage ligne

Triangles :

Ce motif est constitué de trois lignes orientées dans des directions différentes.

Il présente une tres grande résistance au cisaillement.
Les résistances sont équivalentes dans toutes les directions.
Il nécessite une quantité plus importante de coque pour obtenir une surface lisse.

Sa résistance diminue lorsque le taux de remplissage est élevé.

Figure 2.9: motif de remplissage triangle
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Cubique :

Ce motif permet d’imprimer un cube en 3D a I’intérieur de 1’objet.

11 présente une résistance dans toutes les directions.
11 offre une bonne résistance verticale.
Sa force est équivalente dans toutes les directions.

I1 réduit I’effet de trous sur la surface supérieure.

Figure 2.10: motif de remplissage cubique

Gyroide :

Le motif de remplissage gyroide crée une structure ondulée qui alterne dans toutes les directions.

Ce motif est perméable aux fluides.
Il présente une résistance dans toutes les directions.
Il est également résistant au cisaillement.

I1 convient particulierement aux filaments flexibles, bien qu’il soit moins souple que les

motifs en croix.

Figure 2.11: motif de remplissage gyroide
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2.5. Les différents de position d’impression :

Quand on réfléchit a la position pour réaliser une impression 3D, on a le choix entre trois options
principales : horizontale, verticale, et plat. Le choix de la position idéale dépend de plusieurs
¢léments, tels que la résistance recherchée, la précision, la qualité de la surface et la durée de

fabrication de I’objet imprimé.

Position horizontale : L'option de I'impression horizontale peut conduire a une construction plus
rapide grace a une réduction du nombre de couches requises. Cependant, cette orientation peut
ne pas €tre la plus appropriée pour atteindre la solidité et la qualit¢ de finition désirées, en
particulier lorsqu'il s'agit de caractéristiques dimensionnelles critiques ou de détails nécessitant

une haute résolution.

Position verticale : I'impression d'un objet en position verticale peut aboutir a une structure plus
résistante, car les couches sont alignées avec les forces appliquées. Cependant, cette méthode
peut nécessiter davantage de temps d'impression en raison de l'augmentation du nombre de
couches. En outre, I'impression verticale peut donner lieu a des finitions de surface qui ne sont

pas optimales, en particulier lorsque l'aspect esthétique revét une importance particulicre.

Position plate: L'objet est imprimé en étant couché a plat, aligné avec la surface de
construction. Cette approche peut accélérer le processus d'impression, mais elle pourrait

compromettre la solidité et la qualité de la finition.

Figure 2.12: Les différents de position d’impression
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Chapitre 3 : Etude mécanique sur des éprouvettes imprimées en 3D

3.1. Essai de traction :
3.1.1. Généralités :

L'essai est utilisé afin d'examiner le comportement en traction des spécimens, pour déterminer
leur résistance a la traction, leur module d'élasticité en traction et d'autres aspects liés a la
relation entre contrainte et déformation sous des conditions spécifiques. Le principe de I'essai
consiste a soumettre le spécimen a une force de traction le long de son axe principal avec une
vitesse constante, jusqu'a la rupture, ou la contrainte (charge) et la déformation (allongement)
atteignent leurs valeurs maximales. Pendant cette procédure, les mesures de la charge et de

l'allongement subis par le spécimen sont enregistrées.

La norme énonce les principes fondamentaux pour mener a bien I'essai, notamment les
matériaux pouvant étre soumis a l'essai, les méthodes de calcul des propriétés mécaniques, les

caractéristiques géométriques des échantillons, les procédures opérationnelles, etc.

Figure 3.1: Essai de traction sur la machine Controlab 600KN au laboratoire matériaux
de construction
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Figure 3.2: Spécimen fix¢é entre les morts de la machine Controlab 600KN (Avan et aprés
I’éssai)

3.1.2. Eprouvette :

Eprouvettes de traction plate est réalisé par impression 3D selon la norme ISO 527-2, la
figure 3.3 et 3.4 représente le model 3D et les dimensions de I’éprouvette, les figures 3.5
représente 1’éprouvettes imprimées en 3D, la figure 3.6, les échantillons avant et apres

I’essai.
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TN

ra ¥l

T 08

Figure 3.3: Dimensions caractéristiques des éprouvettes

Figure 3.4: Eprouvette conc¢ue sur Solidworks
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Figure 3.5: Eprouvette réelle imprimé en 3D

Figure 3.6: Eprouvettes imprimées en 3D avant et apres rupture

3.1.3. Mode opératoire :

Lors de la réalisation des différents essais, il est essentiel de prendre en considération certaines

conditions, parmi lesquelles les plus importantes sont les suivantes :
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e Lavitesse d’essai doit étre de 6N/mm?/s pour les éprouvettes.
e Une longueur de référence de L=129mm.
e La longueur entre les morts de la machine est Lo= 70mm.

e Lamachine qu’on va utiliser c’est la machine Controlab 600KN.

3.1.4. Etude expérimental :

L’¢étude expérimentale consiste a faire des essais de traction a I’aide de la machine Controlab
600KN représentée dans la figure 3.1 et 3.2, les éprouvettes utilisées sont imprimées en 3D a
I’aide d’un filament en PLA. 1l existe différents paramétres dans I’impression 3D dont on peut
citer, la hauteur de la couche, le taux de remplissage, le motif de remplissage, la position
d’impression, la température, la vitesse d’impression etc, ces différents parametres peuvent
influencer la résistance des pieces imprimées. Ce qui nous ramene a 1’objectif principal de ce
travail, qui consiste a vérifier la résistance des pi¢ces imprimées sous 1’influence des différents

parametres.

3.1.5. Etude paramétrique :

Les éprouvettes utilisées dans cette étude ont ét€¢ imprimées en trois exemplaires (nous avons
effectué 39 essais (voir annexe A), le temps d’impression varie de 40min a 1h 13min par picce,
le temps d’impression dépend des choix des paramétres d’impression.) pour but d’augmenter la

précision des résultats et de minimiser les erreurs de mesure obtenues dans 1’essai de traction.

Gr—s
AL
E—LO

3.1.5.1. Etude de ’influence de la hauteur de la couche :

La premiere partie de cette étude de traction sur les éprouvettes imprimées en PLA, est
consacrée a 1’étude de I’influence de la hauteur de la couche d’impression, la couche
d’impression permet de définir la résolution dans les objets imprimés en 3D. L’expérimentation
est effectuée sur quatre hauteurs de couche différentes : 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm et 0.4 mm en
conservant un taux de remplissage 20 % et en optant pour un motif de remplissage cubique et

une position d’impression plate.
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La figure 3.7 présente la courbe de traction d’un essai sur la machine Controlab 600 KN
(échantillon 3), avec une épaisseur de 0.2 mm, un taux de remplissage de 20 %, un motif de
remplissage cubique, avec une position d’impression plate. La suite des résultats des essais sont

données dans 1’annexe A.
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Figure 3.7: Courbe de résultat d’essai de traction de la machine Controlab 600KN,
(échantillon 3, Epaisseur 0.2mm, Remplicage 20%)
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Figure 3.8: Courbe contrainte-déformation pour différente hauteurs de la couche
d’impression
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La figure 3.8 représente la variation de la contrainte de rupture o; en fonction de la déformation
maximale €max, en fonction de la hauteur de la couche d’impression. On remarque que la
contrainte et la déformation augmentent en fonction de I’épaisseur. On remarque aussi que les
éprouvettes imprimées avec une ¢épaisseur de couche de 0,1 mm sont les plus fragiles. La
différence entre les éprouvettes imprimées en 0,2 mm et 0,3 mm est tres légere, cependant, les
éprouvettes avec une couche d’impression de 0,4 mm donnent les meilleurs résultats. On

constate que les éprouvettes imprimées avec une épaisseur de 0,4 mm sont les plus résistantes.

3.1.5.2. Etude de ’influence du taux de remplissage :

La deuxieéme partie de cette étude expérimentale est effectuée sur quinze éprouvettes, avec un
taux de remplissage de 20 %, 40 %, 60 %, 80 % et 100 %, tout en maintenant une épaisseur de
couche de 0.3mm et en utilisant un motif de remplissage cubique et une position d’impression

plate.
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Figure 3.9: Courbe de résultat d’essai de traction de la machine Controlab 600KN,
(échantillon 2, Epaisseur 0.3mm, Remplissage 60%)

La figure 3.9 représente le résultat de I’essai de traction sur la machine Controlab 600 KN
(échantillon 2), avec une épaisseur de 0.3mm, un taux de remplissage 60%, un motif de
remplissage cubique, et une position d’impression plate. La suite des résultats des essais sur
I’annexe A.

35



Chapitre 3 : Etude mécanique sur des éprouvettes imprimées en 3D
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Figure 3.10: Courbe contrainte-déformation pour le taux de remplissage

La courbe sur la figure 3.10 représente la variation de la contrainte en fonction de la
déformation, pour différents taux de remplissage. Il est a noter que les éprouvettes imprimées
avec un taux de remplissage 20 % affichent une faible résistance, la différence entre les
éprouvettes imprimées avec un taux de remplissage de 40 % et 60 % est négligeable, d'autre
part les éprouvettes imprimées avec un taux de remplissage de 80 % et 100 % montrent des

performances supérieures et une résistance maximale.

3.1.5.3. Etude de ’influence de motif de remplissage :

La troisieme expérimentation est consacrée a I’étude de 1’influence de motif de remplissage,
I’étude est effectuée sur quatre motifs de remplissage différents qui sont : ligne (figure 2.8,
3.13), triangle (figure 2.9, 3.13), cubique (figure 2.10) et gyroide (figure 2.11, 3.13), avec une

hauteur fixée a 0.3mm, un taux de remplissage de 20% et une position d’impression plate.

La figure 3.11 représente le résultat de 1’essai de traction sur la machine Controlab 600 KN
(échantillon 1), une épaisseur de 0.3 mm, un taux de remplissage 20 %, motif de remplissage

triangle, et une position d’impression plate. La suite de résultats des essais sur ’annexe A.
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Figure 3.11: Courbe de résultat d’essai de traction sur la machine Controlab 600KN

(échantillon 1, Epaisseur 0.3mm, Remplissage 20%, Motif triangle)
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Déformation ¢

Figure 3.12: Courbe contrainte-déformation pour le motif de remplissage
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La figure 3.12 représente la variation de la contrainte en fonction de la déformation, avec
différents motifs de remplissage, on remarque que l'écart entre les résultats des éprouvettes
imprimées avec un motif de remplissage en forme de ligne, et ceux en forme cubique sont
proches, et aussi sont les plus fragiles, les éprouvettes imprimées avec un motif de remplissage

en forme de triangle ont une résistance moyenne, par contre les éprouvettes imprimées avec un

motif de remplissage en forme de gyroide affichent une résistance maximale.

C

Figure 3.13: photo des motifs de remplissage, (a) triangle, (b) ligne, (c¢) gyroide

3.1.5.4. Etude de ’influence de position d’impression :

La quatriéme étude est effectuée sur les éprouvettes de PLA imprimées en 3D, pour but de
déterminer s’il existe une influence de la position d’impression. Cette étude est réalisée avec
trois positions, plate, verticale et horizontale (figure 2.12), en conservant une hauteur de couche

0.3 mm, un taux de remplissage 20%, et un motif de remplissage cubique.
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Figure 3.14: Courbe de résultat d’essai de traction sur la machine Controlab 600KN
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Figure 3.15: Courbe contrainte-déformation de position d’impression

La figure 3.14 représente le résultat de 1’essai de traction sur la machine Controlab 600 KN
(échantillon 2), I’épaisseur 0.3mm, le taux de remplissage 20% de motif de remplissage

cubique et de positon de remplissage horizontale. La suite de résultats des essais sur I’annexe.

39



Chapitre 3 : Etude mécanique sur des éprouvettes imprimées en 3D

La figure 3.15 représente la variation de la contrainte en fonction de la déformation pour les
trois différentes positions d'impression. Il est noté que les éprouvettes imprimées en position
verticale sont les plus fragiles, les éprouvettes imprimées dans la position plate montrent une
résistance de niveau moyen, et les éprouvettes imprimées a position horizontale présentent une

résistance supérieure et les meilleures performances.

3.1.6. Module de Young :

La derniére partie de cette étude, est consacrée a la détermination du module d’élasticité
(module de young E), pour I’ensemble des éprouvettes imprimées en 3D, est cela pour les
différents paramétres étudier. Le module de Young est déterminé a partir des graphes obtenus

dans I’expérience (Voir annexe A), et cela en appliquant la loi de Hooke.

Le tableau 3.1 représenté les différentes valeurs du module de Young obtenues, pour les

différents parametres d’impression.

hauteur de couche | taux de remplissage motif de position
remplissage d’impression
EO.lmm=3.59*108 E20%=4.46*108 E lignes=4.95*108 E Vertical=2.18*108
N/m? N/m? N/m? N/m?

Eo2mm=3.75 *]1 08

E40%=6.06*108

E cubique=4.46* 1 08

E plat =4.46* 108 N/l'l'l2

N/m? N/m? N/m?
Eo3mm=4.46* 108 E60%=6.05%* 108 E triangle=6.05 * 108 E norizontale=1.21%* 109
N/m? N/m? N/m? N/m?
Eo.4mm=5.14*108 Es80%=6.78*108 E gyroide =4.18* 108
N/m? N/m? N/m?
E100%=7.91%108
N/m?

Tableau 3.1: résultats de module de Young

Le tableau 3.1 présente les résultats du module de Young, il est calculé pour toutes les
éprouvettes imprimées en 3D, on remarque que le module d’¢lasticité de Evertical représente la
valeur la plus petite, pour les modules, Eo.imm et Eo2mm ils sont proches, dans le cas de motif
gyroide Egyroide, Eo03mm, E20%, Ecubique €t Eplat en remarque les mémes valeurs du module
d’élasticité, les module d’élasticité Etriangle, Eligne €t Eo.4mm ont des valeurs similaires, E4o% et
Eeo0% ,Eg0% présentent des valeurs de module d’¢lasticité également proches, le cas d’un taux de
remplissage 100% ou le module de Young Eioo%présente la deuxiéme plus grande valeur, par

contre dans le cas d’une position horizontale, Enorizontale présente la plus grande valeur du

module d’élasticité.
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Conclusion générale :

L'étude des caractéristiques mécaniques des pieces imprimées en 3D démontre que cette
technique de fabrication additive présente un énorme potentiel. Les propriétés mécaniques des
pieces dépendent de nombreux facteurs, tels que le matériau, les paramétres d'impression et la
conception. Il est essentiel de comprendre ces variables pour optimiser la qualité et la
performance des piceces. De plus, 'impression 3D offre des avantages en termes de
personnalisation, de réduction des déchets et de complexité de conception. Cependant, des
défis subsistent, notamment en ce qui concerne la reproductibilit¢ des picces et la
qualification des matériaux. Il est clair que la recherche dans ce domaine est cruciale pour

débloquer tout le potentiel de I'impression 3D dans diverses industries.

Dans ce cadre, I’objectif principal de ce projet de fin d’études, était de réaliser des tests de
traction sur des pieces imprimées en 3D, ou la premiere étape est d’imprimer des €prouvettes,
avec différents parameétres d’impression, ces derniers sont les plus utiliser par les utilisateurs,
cette tache a été effectuer avec le logiciel Cura. Plusieurs parametres en été étudier, le motif
de remplissage, le taux de remplissage, 1'épaisseur de couche et la position d'impression. Les
différentes éprouvettes imprimées ont été testé en traction a 1’aide de la machine de traction
Controlab 600KN. Pour but d’établir une étude expérimentale sur les parametres qui influe le

plus sur les propriétés mécaniques des pieces imprimées en 3D.

Le travail effectué¢ dans ce mémoire a permis d'aboutir aux conclusions suivantes :

Le bon choix de hauteur de la couche d’impression, le taux de remplissage, le motif de
remplissage et la position d’impression, permet d’avoir des picces plus résistantes, la

méme conclusion peut étre donnée pour le module d’¢lasticité.

Les perspectives des travaux qui peuvent étre menées dans le méme axe de recherche de ce

mémoire :

- Etudier d’autres types de matériaux, comme 1I’ABS, PETG, Nylon, TPU, Résine
liquide, etc.
- Etudier linfluence d’autre parameétres d’impression 3d, comme les vitesses,

température d’impression et ambiante, etc.
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