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Chapitre 7

Les propriétés d'usage des piéces
elaborées par fabrication additive
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7.5. P des

11’y a pas une définition unique du concept de Matériaux Architecturés. On peut par
exemple faire référence aux définitions associées aux travaux conjoints de M. Ashby,
. Bréchet, D. Embury ces vingt derniéres années (Brechet and Embury, 2013) : «
i i inations of two or fals or of materials and
space, configured in such a way as to have attributes not offered by any one material
alone™ ou bien “either geometries or association of materials, or microstructure
gradients, at scales which are comparable to the scale of the component”. Ces
définitions mettent en exergue deux points importants : le premier est lié  la notion
de contrle de la forme ou de Iarrangement de la matiére : Parchit
subie, mais controlée le plus complétement possible. Le second est
distinction entre matériau et structure. D'un coté le matériau apparait comme une
structure plus ou moins complexe. D’un autre cdié la structure devient matériau : on
peutchercher a ui attribucr es propriétés effecives. Cette (non)séparation  échelle
peut se révéler une vraie difficulté. Les propriétés
des propriétés effectives (au sens des propriétés d’un matériau) ou sont-elles I
réponse d’un calcul de structure ? En tout cas, le matériau architecturé est la solution
qui peut émerger de cahiers des charges complexes, présentant des requétes multiples,
souvent contradictoires, qu’un matériau unique et monolithique ne peut satisfaire. 11
faut alors se donner de nouveaux leviers, jouer sur Passociation de matériaux, jouer
sur les formes, controler I'arrangement spatial de la matiére ...

Pour ce qui touche au sujet de cet ouvrage, Matériaux Architecturés et Fabrication
Additive se rejoignent autour d'une des assertions les plus couramment associée 4 la
Fabrication Additive, 4 savoir la possibilité de fabriquer des structures, ou donc des
matériaux, aux formes complexes et ce, de fagon la plus controlée possible. Nombre
de matériaux architecturés issus de calculs théoriques, de démarches d’optimisation
sont restés longtemps & Iétat de concept (ou de fichier CAO) faute de pouvoir étre
fabriqués. Les progrés réalisés par les techniques de fabrication additive ont ouvert
depuis quelques années des perspectives nouvelles sur la réalisation et donc la
caractérisation et la validation des propriétés attenducs de ces architecturcs
innovantes. Les techniques d’impression 3D polymére ont permis depuis 20 ans de
réaliser des formes complexes. Aujourdhui via les technologies « métal », on peut
revendiquer non seulement des formes complexes, mais également des propriétés ou
des combinaisons de propriétes intéressantes, notamment des propriétés mécaniques.

edtiorns
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Generalities on metallic AM e

» |n this talk:
» Metallic powders: a few tens of micrometers
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= Direct processes: high energies (laser, electron beam), local melting and solidification

(d)

Sheet-based
(Gyroid)

[J. Weeks, PhD, CalTech, 2022]

()

Plate-based
(Kelvin)
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Laser- or Electron- Powder Bed Fusion
(L-PBF or E-PBF)
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Laser- or Electron- Powder Bed Fusion
(L-PBF or E-PBF)

http:/lwww.unm.fr/

E-PBF @ SIMaP

Directed Energy Deposition
(DED)

https://industrie.airliquide.fr
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= Different processes for powders
» Water / Gas atomization
= Shapes (spheres or not)
= Diameters (large distribution or not)
» Defects (internal porosities or not,
satellites)

0 - : P

» First order impact on manufacturing
quality (pososities)

Porosities due to
entrapped gas (GA)

——
Deposition build.up direction

Porosities

Fig. 2. SEM image of the alloy powders manufactured by (a) PREP (b) RA and (c) GA process |52]. Comparison of shape of powders fabricated by (d) GA and
(e) WA process [50]. IN 718 component fabricated using (f) GA |54 | and (g) PREP powder [54].

[DebRoy et al., Prog. Mat. Sci.,2018]
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Approx. minimum thickness
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= Building direction, lasing strategy, etc: thermomechanical complex cycles, thermal gradients

Porosities
Unmelted powder

< I:’.v_ap.oration : I_

Microstructures
Residual stresses

30%me
couche

o 0 100 150 200

(b)

[Maisonneuve et al.,2006]

Interfaces
Roughness

2200 1600 1000 700 600 400 298
— b ————

Temperature, K

200 30 400 4% 500

Figure 4. Relevés de température effectués au moyen d’un pyrométre laser sur la
cinquiéme, trentiéme et cinquantiéme couche d’un mur de soixante couches
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= Geometrical variations / ideal: variabilities
» Roughness: some possible post-treatment
» Porosities: some possible post-treatment

» Local microstructure: : some possible post-treatment
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Metallic AM lattices

E-PBF @ SIMaP (TA8V)
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[Balit et al. (2021) Mech. Mat.] :
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= Roughness: a tens of
microns (similar as bulk
specimens)

E-PBF @ SIMaP (TAGV)
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300pm

Gyroid 2D section

Walls 90°-oriented

Walls 45°-griented

[M. Pirotais, PhD, 12M, Bordeaux]
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Bulk 316L from L-PBF

N

building direction

®

building direction

[N. Khailov, PhD, LMS, Palaiseau]
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= = = Groupement
Gyroids: microstructures and defects @ GDOR e

TAGV from L-PBF

Analyses EBSD

[M. Pirotais, PhD, I12M, Bordeaux, 2022]
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FIGURE 2.52 — Tomographie RX d’une SL gyroide fabriquée par SLM : parois d’épaisseur (A,B) 250pm
ou (C,D) 1000pm, imprimées avec une stratégie aux paramétres (A,C) standards ou
(B,D) optimisés [Kelly et al., 2019b].
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Porosities: after HIP ™ ﬁc?mgf i

TABV from L-PBF + HIP (approx. 1000°C + 1000 bars) Il Effect depends on the material

n

=<

) |

D X D X

(b) Coupe 1 (c) Coupe 2
[M. Pirotais, PhD, I2M, Bordeaux, 2022]

[ARCHI-META] Journée de lancement, 27 novembre 2023



Groupement

Geometrical var. and microstructure: octets @ GDR i

ARCHI-META
Architectured Metamaterials

316L from L-PBF

Non-molten 181

powder

[Tancogne et al. (2016) Acta Mat]
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E-PBF @ SIMaP (TA6V)

30mm

2mm—= |=— {10 mm

[T. Persenot, PhD, Grenoble-Lyon, 2018]
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How to decrease roughness @

2 mm

PhD ThéO Persenot (2018) CO”. SIMAP / MATEIS [ARCHI-META] Journée de lancement, 27 novembre 2023

E-PBF @ SIMaP
(TAGV)

Ultrasonic

as built shot peening
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= Static compression: lots of works, lots of materials, lots of lattice types, etc
» Fatigue: recent works (N. Saintier, 12M, J.Y. Buffiere, Mateis, R. Dendievel, SIMaP)
= Dynamic loading, impacts, blast, etc: under progress

= Depend on:
» Materials and post-treatment
= Lattice type
» Loading
= efc

Il Process parameters dependant !!

[ARCHI-META] Journée de lancement, 27 novembre 2023



Static compression

Elastic Crushing Densification

I

] Buckling,
Fracture,
or Yield

Stress

g !
!
|

=== Bending-Dominated
mm  Stretching-Dominated

Strain € [J. Weeks, PhD, CalTech, 2022]

force
force

L

>
déplacement déplacement

a) (b)

Figure 7.5.4 : Comportement schématique d’une structure lattice en

compression pour une topologie a) stretching dominated - b) bending
dominated (inspiré de (Leary, 2019)).
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(a (b)

(b) 40

e (MPa)

Elan.

Stress (MPa)
2% (73 E
(=] Q (=]

-
o

Strain

Figure 7.5.5 : visualisations et courbes expérimentales correspondantes d’un essai
de compression quasi-statique a) d’une structure « diamant » en Ti-6Al-4V fabriquée
par E-PBF (Ozdemir et al., 2016) et b) d’'une structure gyroide en Al-Si10-Mg fabriquée
par L-PBF (Maskery, 2017).
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Localization mechanisms

[Lei et al., Mat

. Des., 2019]
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Bulk 316L from L-PBF
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Material / microstructure e

aB (s-uilt)_

Ti-14Mo alloy by EBM => as built = typical o+
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[Duport et al., Scripta Materialia 219, 2022] E-PBF @ SIMaP
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Material / microstructure

Aluminum alloy AS10Mg

35|. L 1 1 1 il 1 1

Schwarz-P 3 mm
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Fig. 12. Comparison of compressive stress-strain plots for as-built vs. HT-1 vs. HT-2 treated TPMS lattice structures with 3 mm unit cell and 0.2 mm wall thickness.
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Fatigue: under progress @

16mm
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E-PBF @ SIMaP
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[Persenot et al.,Add. Manuf., 2019]
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N et

[M. Pirotais, PhD, I2M, Bordeaux, 2022]
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316L from L-PBF
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= 3D calculations: generally limited to unit cell studies
» [ntroducing variabilities in simulations requires:
» Variabilitiy characterizations

= Simpler models (beams, shells, plates)
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Tension Biaxial/shear Shear

A

»

[M. Pirotais, PhD, I2M Bordeaux, 2022]
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500 um

Py

[Melancon et al., 2017]
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Effective center

Reconstructed sample Diagonal strut Intersecting planes Defect: radius deviation Defect: strut center-axis offset

[Liu et al., JMPS, 2017]
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Ideal versus realistic simulations

Regular octet lattice
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Stress-strain curve
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---- FEM with as-designed geometry

== Experimental data
s FEM with distributed imperfections
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Failure mode of imperfect FE model

[Liu et al., JMPS, 2017]
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[Liu et al., JMPS, 2017]
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waviness

[N. Khailov, PhD, Palaiseau]
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sections

[N. Khailov, PhD, Palaiseau]
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Ideal versus realistic simulations
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316L from L-PBF
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» |Importance of variabilities!!!! Real world is not the ideal one!

= First order on mechanical behavior: instabilities, localization, lifetime

= QOpen questions:
= How to model / control / decrease / exploit variabilities?
» Fatigue: a challenge! How to live with defects?
= Auxetic structures: recent studies particularly in 2D

= Optimal lattice for energy absorption? Optimal density? Optimal material?
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A collaborative project: A research group:
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Int. Res. Project (IRP) on AM lattices / fatigue
Contact: N. Saintier (12M, Bordeaux)
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eric.charkaluk@polytechnique.edu

Tha n k you ! M remy.dendievel@phelma.grenoble-inp.fr

nicolas.saintier@ensam.eu
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