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Résumé :

Les polymeéres chargés de fibres sont utilisés dans ['impression 3D pour améliorer les propriétés mé-
caniques des pieces finales. Le filament chargé de fibres est extrudé et ensuite déposé. La distribution
d’orientation des fibres a un effet direct sur les propriétés mécaniques du produit. Pour déterminer
lorientation des fibres dans la piece imprimée, il est important de comprendre interaction entre I’ écou-
lement et l'orientation des fibres. Une modélisation numérique permet de prédire ces états d’orientation
en utilisant des modéles qui décrivent le mouvement des fibres dans un écoulement fluide. Ce travail
s’intéresse a la distribution d’orientation des fibres a la sortie d’une buse d’impression 3D et a son effet
sur la forme de la surface libre. Une premiéere simulation sert a valider I’ implémentation numérique du
modeéle du gonflement avec un écoulement d’un fluide newtonien et par la suite I’ajout de la dynamique
d’orientation des fibres est considéré. Les résultats du calcul permettent d’étudier l'orientation des fibres

a la sortie de la buse de 'imprimante et ’effet du modéle couplé sur la forme finale de la surface libre.

Abstract :

Fiber-filled polymers are used in 3D printing to enhance mechanical properties of the final parts. The
reinforced filament is extruded and then deposited. The fiber orientation distribution has a direct effect on
the mechanical properties of the product. To determine the fiber orientation in the 3D printing part, it is
important to understand the interaction between the suspension flow and the fiber orientation. Numerical
modelling allows to predict the orientation states using models that describe the movement of fibers in a
Sflow. This work focuses on the fiber orientation distribution at the nozzle exit of a 3D printing and its effect
on the shape on the free surface. At first numerical prediction is used to validate the implementation of the
swelling model of a Newtonian fluid and then the fiber stress contribution is investigated. The numerical
results allow to study the fiber orientation at the nozzle exit. The fully coupled model shows the influence
of the the fiber stress contribution on the final die swell.

Mots clefs : Suspension de fibres, orientation, gonflement, surface libre, mo-
délisation numérique.

1 Introduction

Les thermoplastiques chargés en fibres sont utilisés dans I’impression 3D. Le filament chargé est intro-
duit dans la buse d’impression, ensuite extrudé et déposé sur le plateau d’imprimante. La distribution



24°m¢ Congrés Francais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

d’orientation des fibres influence sur les propriétés mécaniques du produit final. Par conséquent, il est
important de comprendre 1’interaction entre I’écoulement d’une suspension de fibres et leurs orienta-
tions.

Jeffery [1] a proposé un modele analytique qui permet d’étudier le mouvement d’une fibre dans 1’écou-
lement d’un fluide newtonien. Ce modele est utilisé pour prédire I’orientation de fibres dans une suspen-
sion diluée ou les interactions entre les fibres sont négligées. Folgar et Tucker [2] ont ajouté un terme de
diffusion dans I’équation de Jeffery qui permet de prendre en compte les interactions entre fibres dans
une suspension non-diluée. Ces modeles sont utilisés dans la prédiction numérique du comportement
d’une suspension de fibres lors de sa mise en forme et leur effet sur I’évolution du gonflement a la sortie
de la filiere. Ce dernier, également connu sous le nom I’effet Barus, se produit lors de 1’extrusion des
polymeres fondus ou le rapport entre diametre de la matiere extrudée est plus grand que le diametre de la
filiere. Tanner [3] a proposé un modele pour décrire ce phénomene en fonction des contraintes normale
et tangentielle a la paroi.

Lee [4] a présenté un modele numérique en 2D axisymétrique qui permet de prédire I’orientation des
fibres dans le gonflement de la surface libre. La contribution des fibres est ajoutée a un écoulement
d’un fluide newtonien. Les résulats finaux ont montré que le gonflement final dépend du taux de fibres
ajoutées, plus il y a un taux de fibre élévé plus la surface libre gonfle. Récemment, Heller [5] a proposé
un modele de calcul du gonflement. Ce modele permet de calculer le gonflement d’un fluide newtonien
et de prédire 1’état d’orientation des fibres.

Ce travail présente un modele numérique qui permet de prédire I’influence de I’ ajout des fibres sur I’évo-
lution de la surface libre et d’étudier leurs états d’orientation finale. Dans la section 2 sont présentées
les équations qui permettent de décrire le modele numérique. La section 3 est dédiée a la description de
I’implémentation numérique du gonflement avec I’orientation des fibres.

2 Equations d’équilibres pour une suspension de fibres

L’écoulement d’une suspension de fibres est décrit par les equations de continuité et de quantité de
mouvement suivantes
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avec 7)o est la viscosité newtonienne du polymere. N, est un coefficient de couplage qui dépend de la
fonction volumique des fibres et de leur rapport de forme.



24°m¢ Congrés Francais de Mécanique Brest, 26 au 30 Aoiit 2019

BC2 Arasa
BC1 o Z BC3
i
z=-3, 6r0 z=0Z% BC4 z=5r0
Ficure 1 — Condition aux limites dans le modele du gonflement
Les tenseurs d’orientation a, et a, sont définis respectivement par [6]
a, = [ iz i ©)
jz
a, = | (s )
P

ol pest le vecteur unitaire qui décrit 1’orientation d’une fibre et 1) (17, t) est la fonction de distribution
d’orientation.

L’équation d’évolution temporelle de a, est dérivée de I’équation de Jeffery en prenant en compte les
interactions entre les fibres [2]

Da, 01,  _ . o -

ﬁ = E%—quz :QQ2—§2Q+)\(§§2+§2§—2§24)+2C]€(£—3§2) (8)
avec € = $(Vii+ Vil ) et Q = $(Vii — V') les tenseurs de vitesse de déformation et rotation. £ est
le taux de déformation généralisé et s’écrit € = , /2¢ : g. Le coefficient interaction C'y est un nombre
sans dimension intrinseéque au matériau.

L’approximation de fermeture IBOF (invariant-based optimal fitting) [7] est utilisée pour exprimer le
tenseur d’orientation d’ordre 4 a, en fonction de a, et de ses invariants.

3 Présentation du modele numérique

Une géométrie en 2D axisymétrique de rayon r est choisie pour modéliser I’extrusion d’une suspension
de fibres a la sortie d’un capillaire cylindrique. Cette étude est réalisée pour un fluide incompressible et
isotherme. Le rayon initial 7o est réglé a 0.25 mm (Fig. 1) et les longueurs de la filiere et de la surface
libre sont respectivement prises égales a 3.6 et 5.

La condition cinématique proposée par Keunings [8] est utilisée dans ce calcul pour prédire numérique-
ment le gonflement. Cette condition s’applique sur la surface libre et permet de suivre 1’évolution de la

hauteur h(z,t). Elle s’écrit
oh oh

— tw— =
ot 0z
ol w est la vitesse axiale a I’écoulement et u est la vitesse radiale. En coordonnées 2D axisymétrique,

u €))

le tenseur d’orientation d’ordre 2, a,, est représenté uniquement par trois composantes (aj, ass et ais)
puisque ago = 1 — (a1 + ass). L'équation d’évolution du tenseur a, est implémentée dans le logi-
ciel Comsol Multiphysics en utilisant I’équation de type convection-diffusion qui s’écrit sous la forme
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TaBLE 1 — Valeurs des parametres du modele

Parametre du modele Symboles Valeur Unité
Viscosité 1o 1000 Pa-s
Masse volumique p 1020 kg/m?
Vitesse maximale Vmaz 0.1 mm/s
Coefficient de diffusion numérique  cpum 10~ m? /s
Parametre de couplage N, 0,5 and 10 -
Coefficient d’interaction Cr 0.01 -
suivante
Oa .
E+V~(—cnumVa)+u-Va:f (10)

ou la variable a représente une composante du tenseur a,.. C.m €st un coefficient de diffusion numérique

2
utilisé pour stabiliser le schéma numérique. f est le terme source obtenu par identification avec 1’Eq. 8.
La contribution des fibres dans le tenseur des contraintes, Eq. 5, est ajoutée a celle du fluide newtonien

via la formulation faible.

Pour modéliser 1’écoulement d’une suspension de fibres, des conditions aux limites sont utilisées et pré-

sentées dans la Figure 1. Une vitesse d’entrée du fluide est appliquée sur la paroi BC'1 dans la direction

r
r0
composantes du tenseur d’orientation s’écrivent : a;; = agg = 1/3 et a;3 = 0. BC2 est une paroi col-

z du capillaire avec w(r) = Vyqz[l — (:5)?]. Lorientation des fibres est supposée isotrope en BC1, les
lante avec une vitesse nulle @ = 0. La condition de sortie est imposée a la paroi BC'3 avec la contrainte
normale est nulle (o - = 6) et la vitesse normale est nulle (- 77 = 6). Une condition limite de symétrie
est appliquée en BC'4 pour réduire le colit de calcul. La paroi BC'S5 représente la surface libre avec la
contrainte normale ¢ - 7 = 0 et la vitesse normale nulle (Z - 7 = 0).

4 Résultats et discussions

La valeur des parametres utilisés pour ces prédictions numériques est donnée dans le Tab. 1.
Lévolution de la composante z du vecteur vitesse pour un fluide newtonien (N, = 0) est montrée dans
la Figure 2. L’échelle de couleurs montre une évolution parabolique dans le capillaire (entre z = —3.67
et z = 0) et une couleur uniforme a la surface libre (entre z = 0 et z = 5r() ol une vitesse constante
est atteinte. Cette premicre observation permet de dire que la forme finale du gonflement converge vers
un régime établi.

Les prédictions numériques du ratio du gonflement r /r( sont présentées dans la Figure 3 en fonction de
z/ro. La courbe du gonflement pour un fluide newtonien (N, = 0) est représentée en ligne discontinue
noire (Fig. 3). Ces résultats sont similaires a la référence bibliographique (ligne verte continue) [9] et
atteignent la valeur finale du gonflement de 1.13 [3]. Ce premier calcul permet de valider la méthode de
calcul du gonflement sur Comsol Multiphysics.

Les résultats en prenant en compte le couplage avec les fibres (/V,, = 5 et N, = 10) sont aussi présentés
sur la Figure 3. Le gonflement augmente quand NV, augmente [4] c’est a dire avec I’ajout des fibres. Ces
prédictions numériques permettent de comprendre 1’effet de 1’ajout des fibres dans 1’écoulement d’un
fluide newtonien. En parall¢le, les résultats d’orientation ont aussi été étudiés pour déduire I’influence
de N, sur la valeur finale de a33, la composante zz du tenseur d’orientation. Pour cette étude, les valeurs
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FiGure 3 — Evolution du ratio de gonflement pour différentes valeurs de N,

de ass sont prises le long des lignes de courant a r = 0, 0.12 et 0.23 mm (Fig. 2).

L’évolution de az3 en fonction z sur différentes lignes de courant sont présentée sur la Figure 4. L’iso-
tropie d’orientation s’observe sur I’axe de symétrie et plus la ligne de courant est proche de la paroi
collante, plus as3 est proche de 1 par conséquent les fibres sont orientées suivant la direction z. La va-
leur de azs = 0.77 obtenue pour r = 0.23 mm est proche de celle d’Heller [5] (az3 = 0.79). A la sortie
de I’extrudat, ’orientation des fibres suit la direction de I’écoulement.

Deux résultats sont aussi présentés sur la Figure 4, 1’évolution de ags non-couplée comparée au cas
couplé. Cette observation montre que le couplage a peu d’influence sur ’orientation finale des fibres.

5 Conclusion

Ce travail présente des simulations numériques pour prédire le gonflement de la surface libre en fonction
du taux de fibres ajoutées dans un fluide newtonien et 1’état d’orientation des fibres au niveau de la surface
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FiGURE 4 — Valeur de la composante ag3 le long des lignes de courant : 4a) N, = 0et4b) N, = 10

libre. Pour un écoulement d’un fluide newtonien, le ratio final du gonflement converge vers /o = 1.13
[3]. Les résultats des calculs couplés montrent que le gonflement augmente a chaque augmentation de la
valeur du coefficient N,,. Ces prédictions numériques permettent d’étudier 1’état d’orientation des fibres
a la sortie de I’extrudat. Ce modele de calcul est une premiere approche pour prédire numériquement
Porientation des fibres a la surface libre. La méme démarche peut étre utilisée pour étudier I’orientation
des fibres lors de la dépose du filament d’impression 3D.
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