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Acronyms

3PBT three-point bending test

ACM architected cellular material

AHM asymptotic homogenisation method

BC boundary condition

BESO bidirectional evolutionary structural optimisation
BF basis function

CNLPP constrained non-linear programming problem
CP control point

DLP digital light processing

DOF degree of freedom

DOP deterministic optimisation phase

DR design requirement

ESO evolutionary structural optimisation

FE finite element

GA genetic algorithm

GCMMA globally convergent method of moving asymptotes
HJ Hamilton-Jacobi

IGA isogeometric analysis

KV knot vector

LIT lattice infill technique

LSF level-set function

LSM level-set method

MEP meta-heuristic exploration phase

MMA method of moving asymptotes

ND Newmann-Dirichlet

15



16 ACRONYMS

NURBS non-uniform rational basis spline

PBC periodic boundary condition

PEEK polyetheretherketone

PLA polylactic acid

RBF radial basis function

RVE representative volume element

SANTO SIMP and NURBS for topology optimisation
SC-BCC simple cubic and body centered cubic
SEHM strain energy-based homogenisation method
SIMP solid isotropic material with penalisation

SLM selective laser melting

SPM shape preserving method

SPONS shape-preserving and poly-NURBS surface reconstruction
TO topology optimisation

TP target point

TPE total potential energy

TPSE thin-plate spline energy

TV topological variable
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Résumé étendu de la these

Le contexte et le projet COFFA

Pendant ces dernieres années, les procédés ALM ((de 1'anglais addi-
tive layer manufacturing) ont été de plus en plus employés dans divers
secteurs industriels (aéronautique, automobile, énergétique, biomédical,
etc.). Ceci est di a la demande croissante de composants personnalisés
avec des géométries complexes et des performances (mécanique, thermique,
légereté, etc.) accrues.

Contrairement aux techniques de fabrication conventionnelles (dites
soustractives), comme, par example, I'usinage et 1'estampage, les technolo-
gies ALM créent la forme finale par superposition de couches. Par con-
séquent, ces technologies ont la capacité d'utiliser la matiere premiere de
maniere efficace, en minimisant 1'énergie et les déchets. En outre, la tech-
nologie ALM permet de dépasser les contraintes de conception liées aux
procédés traditionnels, offrant ainsi un nouvel espace de possibilités pour
les concepteurs. 1"ALM permet la création de géométries complexes, de
structures résistantes et de nouvelles solutions technologiques comme les
matériaux et structures architecturés a gradient de propriétés. I' ALM per-
met également de réaliser des pieces multi-matériaux de maniere continue
(dits aussi FGM, de 'anglais functionally graded materials) ou discontinue
(empilement de zones mono-matériaux). Le gain potentiel en cofit, masse,
performances fonctionnelles et réalisation est considérable par rapport aux
possibilités offertes par les procédés soustractifs classiques.

Néanmoins, ['utilisation de ces technologies comporte un certain nom-
bre d'inconvénients. Tout d'abord, de nombreux défauts (état de surface,
porosités, défauts de forme, etc.) peuvent apparaitre sur les pieces fab-
riquées par les différents procédés ALM; de plus, il n'existe pas une procé-
dure standard pour qualifier les performances mécaniques des pieces fab-
riquées dans le domaine de la résistance (robustesse) ainsi que 'endurance
(résistance a la fatigue, durabilité, vieillissement, etc.).

L'objectif de la conception est de définir un produit qui répond aux dif-
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férentes exigences résultant des besoins du client et de la nécessité d'étre
fabriqué a un cotit raisonnable. Dans le processus de conception, les con-
cepteurs alternent les phases de synthese au cours desquelles ils proposeront
et modéliseront des formes qui, selon eux, répondent aux exigences, et les
phases d'analyse au cours desquelles ils vérifieront cette adéquation. Dans
le cas de la fabrication additive, la conception d'un produit nécessite des
connaissances et des méthodes qui pourraient exploiter la liberté donnée
par les procédés ALM tout en répondant aux contraintes imposées par les
phénomeénes physiques mis en jeu par la technologie. Par conséquent, les
outils et les méthodes qui devraient étre élaborés pour aider les concepteurs
doivent permettre de réaliser a la fois les phases de synthese et d'analyse.

Au cours des dernieres années, les codes commerciaux de conception et
de simulation ont évolué, leur offre a essayé de couvrir ce besoin. Cependant,
les concepteurs peuvent éprouver des difficultés face a des offres logicielles
complexes (optimisation topologique, simulation numérique) et, d'autre
part, ils doivent faire face a une évolution indispensable des méthodologies
de conception autour de ces outils. En effet, 1'optimisation des structures
doit prendre en compte, des la phase de conception préliminaire, les con-
traintes technologiques des technologies ALM et traiter des aspects multi-
physique et multi-échelle pouvant influencer le comportement de certains
produits (p. ex., structures en treillis, matériaux architecturés, etc.).

Pour pallier ces inconvénients, le projet COFFA, financé par l'agence
ANR et réalisé dans le cadre d'une collaboration entre deux laboratoires de
recherche, a savoir le laboratoire I2M a Bordeaux et le laboratoire G-SCOP
a Grenoble, a été congu pour intégrer les connaissances sur les procédés
ALM et les phénomenes physiques connexes afin de faciliter le travail du
concepteur au cours des différentes étapes de la chaine numérique ALM, et
ainsi réduire le temps requis pour chaque étape. Les différents objectifs du
projet peuvent étre repris comme suit:

— Aide au concepteur. La mise en ceuvre d'une méthodologie de
conception appropriée (et des outils connexes) visant a intégrer le
concepteur (son expertise et son point de vue) pendant toute phase
de la chaine numérique ALM.

— Une représentation appropriée de la topologie du produit.
Le développement d'un descripteur topologique approprié, basé sur
des entités géométriques pures qui peuvent étre facilement interfacées
avec l'algorithme d'optimisation topologique développé au labora-
toire 12M ainsi qu'avec un logiciel de conception assisté par ordina-
teur (CAO) commercial et qui donne (avec un bon niveau de pré-
cision et de confiance) la réponse physique (mécanique, thermique,
etc.) de la structure.
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— L'intégration de solutions optimisées dans l'environnement
de CAOQO. Le développement d'une nouvelle représentation math-
ématique de formes complexes (correctement paramétrées directe-
ment dans 1'environnement CAQO) qui sera interfacée avec 1'outil
d'optimisation topologique.

— L'outil de reconstruction de surface. L'intégration d'un outil de
reconstruction de surface automatique (ou semi-automatique) pour
minimiser le temps passé sur cette étape.

— Contraintes de fabrication. L'intégration des contraintes de fab-
rication liées au processus ALM spécifique dans la formulation du
probleme d'optimisation de la topologie depuis la phase de concep-
tion préliminaire.

— L'intégration d'analyses multi-échelles dans le processus
d'optimisation. L'intégration d'analyses multi-échelles et la prise
en compte des difficultés liées a 1'hétérogénéité et a l'anisotropie de
matériaux complexes dans le processus d'optimisation sont des en-
jeux majeurs. Aujourd'hui, ces aspects ne sont pas intégrés dans les
logiciels d'OT du commerce (Hyperworks®, ANSYS® ABAQUS® |
etc.). l'intégration des spécificités des analyses multi-échelle dans
un logiciel d'OT n'est pas une tache anodine. Plusieurs défis sci-
entifiques relatifs a cette tache peuvent étre évoqués : quelle est
la méthode d'homogénéisation adaptée (vis-a-vis des temps de cal-
cul et de la précision de calcul) & un processus d'OT ? Comment
prendre en compte le couplage faible et fort entre les échelles du
probleme lorsque les descripteurs topologiques sont définis a chaque
échelle 7 Comment assurer le respect de la conditions sur la sépara-
tion entre échelles et, donc, la validité des résultats de la méthode
d'homogénéisation et du processus d'OT ? Comment calculer le gra-
dient des réponses physiques a chaque échelle en cas de couplage
faible / fort 7 Les réponses a ces questions trouvent un réel intérét
dans le cadre de la conception de matériaux et structures architec-
turés dans divers domaines (biomédical, aéronautique, automobile,
énergétique, etc.).

Les défis scientifiques relevés dans la these

Compte tenu des enjeux décrits ci-dessus, cette these se focalise sur la
prise en compte des spécificités des analyses multi-échelles dans I'OT et sur
le développement d'un outil de reconstruction de surface semi-automatique
pour le post-traitement des frontiéres de topologies optimisées déterminées
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a l'aide d'un logiciel d'OT original développé au laboratoire 12M. Plus en
détail, les sujets abordés dans ce manuscrit sont les suivants.

1. La formulation (et l'intégration) de problémes multi-échelle au sein
de la méthode d'optimisation topologique basée sur les hyper-
surfaces NURBS (de l'anglais non-uniform rational basis spline) et
sur l'approche SIMP (de l'anglais solid isotropic material with pe-
nalisation) développée au laboratoire 12M est abordée. Le nouvel
algorithme qui en résulte permet d'obtenir des composants optimisés
en termes de topologie et d'anisotropie (a toute échelle pertinente du
probleme). En particulier, 'approche proposée est appliquée a la con-
ception multi-échelle de matériaux cellulaires architecturés (MCA). La
topologie du MCA est optimisée a chaque échelle impliquée dans la
formulation du probleme, notamment 1'échelle du volume élémentaire
représentatif (VER) et 1'échelle macroscopique du produit en tenant
compte du couplage faible entre les échelles. Dans ce manuscrit, le
terme “couplage faible” entre échelles doit étre interprété comme suit
: au cours du processus d'optimisation, la variable topologique in-
troduite a 1'échelle du VER (aussi appelée échelle inférieure) affecte
les réponses structurelles définies aux échelles inférieure et supérieure,
tandis que la variable topologique définie & 1'échelle supérieure (c'est-
a-dire 1'échelle macroscopique) n'affecte que les réponses structurelles
macroscopiques. L'efficacité de 1'approche proposée est testée a la
fois sur des problemes de référence 2D et 3D tirés de la littérature et
validée via des essais effectués sur des éprouvettes optimisées réalisées
au laboratoire 12M.

2. Un outil de reconstruction de surface semi-automatique a été
développé pour manipuler les résultats des problemes 3D afin
d'obtenir une représentation CAO-compatible des surfaces complexes
constituant la frontiere des topologies optimisées. En effet, dans le
cadre de la méthode SIMP basée sur les hypersurfaces NURBS, a la
fin du processus d'optimisation, la frontiere de la topologie optimisée
est obtenue a la suite d'une opération de seuillage effectuée sur une
hyper-surface NURBS 4D. Par conséquent, bien que la topologie soit
décrite, a chaque itération, par une entité NURBS explicite, la fron-
tiere de la topologie optimisée est disponible sous forme d'une surface
implicite (qui n'est pas compatible avec les logiciels CAO). Grace a
un logiciel commercial (par exemple, ParaView ®), on peut obtenir la
frontiere du composant optimisé. Cette surface est représentée via un
format de langage de tessellation standard natif (STL), qui est com-
posé d'un ensemble de facettes triangulaires, avec leur vecteur nor-
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mal relatif. Néanmoins, bien qu'un fichier STL dérivée d'une entité
NURBS 4D ait de bonnes caractéristiques en termes de représentation
des surfaces composant la frontiere de la topologie optimisée (aucun
triangle dégénéré ou manquant n'est présent dans le format STL), il
ne peut pas fournir une représentation explicite de la frontiere de la
topologie optimisée et, par conséquent, il n'est pas compatible avec les
logiciels CAO. La notion de compatibilité CAO utilisée ci-dessus est
liée a la possibilité de modifier les propriétés d'une surface continue
par des opérations simples (disponibles dans n'importe quel logiciel
CAO) en termes de continuité locale ou de genre (cette derniere notion
est liée au nombre de trous dans la surface). L'efficacité de 1'outil de
reconstruction semi-automatique développé dans cette these est testée
sur certaines surfaces complexes tirées de la littérature et comparée
aux résultats trouvés via d'autres méthodes.

La structure du manuscrit et le contenu des
Chapitres

Afin d'aborder correctement les défis décrits dans la section précédente,
le manuscrit (qui est rédigé en anglais) est articulé autour de 8 Chapitres.

Le premier Chapitre porte sur la description du contexte scientifique, de
la problématique clé abordée dans le cadre du projet COFFA et des enjeux
scientifiques associés. L'étude bibliographique sur laquelle repose la these
est présentée au Chapitre 2. Trois theémes principaux sont abordés dans
'état de l'art : 1) les principales méthodes d'OT disponibles dans la lit-
térature ; 2) 'intégration des analyses multi-échelle dans les méthodes d'OT
; 3) les méthodes numériques traitant du probléme de la reconstruction de
surface. En ce qui concerne l'intégration des analyses multi-échelle dans les
stratégies d'OT, 1'étude bibliographique aborde les approches disponibles
dans la littérature concernant la d'OT a 1'échelle inférieure seulement et aux
échelles inférieure et supérieure simultanément. Les questions théoriques /
numériques liées a l'intégration des techniques générales d'homogénéisation
numérique dans les problemes d'OT multi-échelle et la nature du couplage
entre les échelles (faible ou forte) sont discutées en profondeur. Des études
numériques/expérimentales tres récentes visant a démontrer 'efficacité des
approches d'OT multi-échelles sont également présentées.

Concernant 1'état de l'art sur les méthodes traitant du probleme de re-
construction de surface, les méthodes manuelles et semi-automatiques sont
présentées. En particulier, il est montré que les problemes de reconstruc-
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tion de surface peuvent étre divisés en deux sous-problemes : le premier
porte sur la détermination d'une paramétrisation appropriée de la surface
triangulaire initiale, tandis que le second se concentre sur la résolution d'un
probleme d'approximation de surface, dont le but est de trouver la meilleure
surface paramétrique explicite approximant la surface triangulaire (cible).

Le Chapitre 3 présente les fondements de la méthode SIMP basée sur les
hypersurfaces NURBS développée au laboratoire 12M et les principales car-
actéristiques du code SANTO (de l'anglais SIMP and NURBS for topology
optimisation).

Dans le Chapitre 4, les principales caractéristiques de 1'approche d'OT

multi-échelle sont présentées. En particulier, dans ce Chapitre, le descrip-
teur topologique n'est défini qu'a 1'échelle du VER et la formulation du
probléeme comprend des réponses structurelles définies aussi bien a 1'échelle
inférieure qu’a 1'échelle supérieure. L'accent est mis sur l'influence du type
de symétrie élastique du VER et des contraintes technologiques de fab-
rication (par exemple la contrainte sur 1'épaisseur minimale imprimable)
sur la topologie optimisée du VER. En outre, l'importance du choix d'une
méthode d'homogénéisation appropriée est également discutée en mettant
en évidence certains aspects liés aux cotits de calcul.
L'approche proposée dans ce Chapitre tient compte de la variable
topologique définie uniquement a 1'échelle du VER, tandis que les réponses
physiques peuvent étre définies a chaque échelle du probleme, selon
les criteres introduits dans la formulation du probléeme d'optimisation.
L'approche proposée est basée sur les hyper-surfaces NURBS, sur la méth-
ode aux éléments finis standard et sur la méthode d'homogénéisation SEHM
(de l'anglais strain energy homogenisation method), a savoir une stratégie
d'homogénéisation numérique basée sur 1'équivalence de 1'énergie de défor-
mation entre milieu hétérogene et homogene équivalente pour effectuer la
transition d'échelle.

La méthode a été testée sur des structures benchmark 2D et 3D tirées
de la littérature: certains solutions optimales sont représentées (a titre il-
lustratif) dans les figures et (plus de détails sont données dans le
Chapitre 4).

Les résultats trouvés sont encourageants et certaines caractéristiques de
I'approche proposée méritent d'étre soulignées.

1. Trois principaux avantages du formalisme NURBS peuvent étre claire-
ment identifiés : (a) contrairement a 1'approche SIMP classique, pour
réduire l'effet damier et la dépendance de la topologie optimisée de la
finesse du maillage, il n'est pas nécessaire de définir un filtre, car la
propriété de support local des entités NURBS établit une relation im-
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Figure 0.1 — Influence du nombre de points de controle et des degrés sur la
topologie optimale du VER pour un probleme 2D

(a) LC1, Car = 360.05 Nmm,  (b) LC2, Car = 207.07 Nmm,
Niter = 737 dm,min—meas =1.17 Niter = 1007 dm,min—meas = 1.60
mim mm

(¢) LCL, Cy = 301.05 Nmm,  (d) LC2, Cy = 164.58 Nmm,
Niter = 777 dm,min—meas =1.0 Niter = 1007 dm,min—meas =0.5
mm mm

Figure 0.2 — Influence de la condition de chargement sur la topologie op-
timale du VER pour un probleme 3D : (a)-(b) solution B-spline, (c)-(d)
solution NURBS.
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plicite entre la pseudo-densité des éléments contigus, (b) par rapport
a l'approche SIMP classique, le nombre de variables de conception est
réduit et (c) la phase de reconstruction CAO est simplifiée grace a
l'utilisation des NURBS.

. Une analyse de sensibilité de la topologie optimisée du VER aux

parametres entiers de l'entité NURBS a été effectuée. Contrairement
au probleme classique de la minimisation de la souplesse soumise a
une contrainte sur la fraction volumique pour des problemes mono-
échelle, lorsque des entités B-spline sont employées pour décrire le
champ de pseudo-densité du VER, plus le nombre de points de con-
trole est élevé (pour un degré donné) ou plus le degré des polynomes
de Bernstein est élevé (pour un nombre donné de points de controle)
plus la valeur de la fonction objective est petite. Inversement, lorsque
des entités NURBS sont utilisées pour décrire la variable topologique
VER, aucune reégle générale ne peut étre définie et les résultats sem-
blent satisfaire approximativement la tendance globale observée dans
les travaux précédents (c.-a-d. plus le degré est petit ou plus le nombre
de points de controle est élevé, plus la valeur de la fonction objective
est faible). De plus, un excellent compromis entre les cofits de calcul
et les performances de la solution finale peut étre réalisé en utilisant
un nombre de points de contrdle égal aux trois quarts du nombre
d'éléments de maillage.

. l'influence des poids de l'entité NURBS sur la topologie optimisée a

été évalué. En particulier, en considérant le méme nombre de points
de contrdle et de degrés, la fonction objectif de la solution NURBS
est inférieure a celle B-spline, et la frontiere de la solution NURBS
est plus lisse que celle de la solution B-spline.

. L'influence de la solution initiale a été prise en compte. En partic-

ulier, les probléemes d'OT multi-échelles sont fortement non-convexes
et se caractérisent par plusieurs minima locaux. Par conséquent, un
soin particulier doit étre mis dans le choix de la topologie initiale
et des calculs d'optimisation multiples (en utilisant différents points
de départ) doivent étre effectués afin de trouver un minimum local
efficace.

. Le cas de chargement a 1'échelle macroscopique influence fortement

la topologie optimisée du VER. En particulier, afin de satisfaire les
exigences du probleme en question et de résister aux charges ap-
pliquées, la topologie du VER évolue vers une configuration opti-
misant la réponse élastique macroscopique du continuum.



FUNDING 29

6. La contrainte technologique sur l'épaisseur minimale est correctement
prise en compte, sans introduire de contrainte d'optimisation explicite,
en définissant correctement les parametres entiers de 1'entité NURBS.

7. Les meilleures performances, en termes de cotits de calcul lorsqu'elles
sont utilisées dans le cadre d'OT multi-échelle, de la méthode SEHM
basée sur I'énergie de déformation des éléments par rapport a la méth-
ode SEHM basée sur les contraintes moyennes des éléments ont été
rigoureusement éprouvées.

En ce qui concerne les perspectives de 1'étude présentée au Chapitre 4,
ce travail est loin d'étre exhaustif sur le theme des analyses multi-échelle et
de la conception des matériaux architecturés au moyen de 1'OT. Premiere-
ment, la méthodologie proposée devrait étre étendue au cas des problemes
de I'OT multi-échelle ou les variables topologiques sont définies a différentes
échelles (cet aspect sera abordé dans le Chapitre 5). A cette fin, dans le
cadre de la méthode SIMP basée sur les hypersurfaces NURBS, le nom-
bre d'entités NURBS devrait étre égal, au moins, au nombre d'échelles
impliquées dans la formulation du probleme. Les relations existant en-
tre ces entités (c'est-a-dire les variables topologiques définies a différentes
échelles) devraient étre soigneusement déterminées afin d'énoncer correcte-
ment le probleme d'optimisation et de satisfaire les hypotheses a la base
de la méthode SEHM. Deuxiemement, les contraintes technologiques, liées
au procédé de fabrication additive, devraient étre intégrées dans la formu-
lation du probléeme d'OT multi-échelle, en particulier en termes de carac-
téristiques géométriques du VER, par exemple, angle de surplomb, courbure
admissible, etc. Enfin, des criteres de tenue appropriés devraient étre for-
mulés pour le matériau anisotrope homogene a 1'échelle macroscopique et
intégrés dans la formulation du probléme d'OT multi-échelle. En outre,
afin d'identifier les régions les plus critiques a l'échelle macroscopique et de
transférer le champ de contrainte/déformation local au VER, une méthode
d'homogénéisation adaptée prenant en compte le couplage fort entre les
échelles devrait étre développée et intégrée dans le processus d'OT.

Dans le Chapitre 5, la formulation des problemes d'OT multi-échelle
est étendue au cas plus général ou le descripteur topologique est défini aux
échelles inférieure et supérieure. L'importance d'une formulation appro-
priée de certains critéres, comme la condition de séparation entre échelles,
la contrainte technologique sur 1'épaisseur minimale imprimable a 1'échelle
inférieure, la contrainte de masse/volume aux deux échelles est discutée en
détail. En outre, l'effet des conditions limites mixtes non nulles du type
Neaumann-Dirichlet et l'influence du type de symétrie élastique du VER
sur la topologie optimisée aux échelles inférieure et supérieure sont étudiés.
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Dans ce Chapitre, une approche pour l'optimisation simultanée des pro-
priétés du matériau et de la topologie de matériaux architecturés a été
présentée. Plus précisément, le probleme de conception multi-échelle d'un
matériau architecturé est formulé comme un probleme d'OT a deux échelles.
Dans ce contexte, deux variables topologiques ont été introduites : la pre-
miere est définie a 1'échelle du VER (qui peut étre 1'échelle microscopique
ou mésoscopique, selon les longueurs caractéristiques du probleme), tandis
que la deuxiéme est définie a 1'échelle macroscopique. Un couplage faible
entre les échelles inférieure et supérieure a été considéré dans la formula-
tion du probleme. En effet, les réponses structurelles a 1'échelle supérieure
dépendent a la fois du descripteur topologique défini a cette échelle et de
celui introduit a 1'échelle inférieure par le calcul de la matrice d'élasticité
équivalente du matériau homogene fictif, qui remplace le VER a 1'échelle
supérieure. Dans ce contexte, la variable topologique a chaque échelle est
représentée par le champ de pseudo-densité de la méthode SIMP, qui est
décrite au moyen d'une hypersurface NURBS et la transition d'échelle est
correctement définie a travers la méthode SEHM basée basé sur 'énergie de
déformation. Les entités NURBS sont exploitées efficacement pour dériver
la relation entre les variables topologiques définies a différentes échelles
et aussi pour déterminer l'expression analytique du gradient des réponses
physiques impliquées a toute échelle.

La méthode a été testée sur des structures benchmark 2D et 3D tirées de
la littérature. Des exemples de topologies optimisées sont fournies (a titre
illustratif) dans les Figureset pour des cas 2D et 3D, respectivement.

Les résultats trouvés (détaillés dans le Chapitre 5) ont permis de met-
tre en avant certaines caractéristiques de la méthodologie proposée. Tout
d'abord, certains avantages du formalisme NURBS peuvent étre clairement
identifiés : (a) puisque le descripteur topologique est représenté par le
champ de pseudo-densité sous la forme d’une entité NURBS, la topologie op-
timisée ne dépend pas de la finesse du maillage du modele aux éléments finis,
contrairement a la méthode classique SIMP ; b) contrairement a l'approche
classique SIMP, il n'est pas nécessaire de définir un filtre pour réduire la
dépendance de la topologie de la qualité du maillage, puisque la propriété
de support local de I’hypersurface NURBS établit une relation implicite
entre les éléments contigus; ¢) par rapport a l'approche classique SIMP, le
nombre de variables de conception est réduit; d) puisque la topologie est
décrite par une entité NURBS, la frontiere de la topologie est disponible
a chaque itération du processus d'optimisation, donc l'intégration des con-
traintes de nature géométrique (par exemple, sur la courbure locale de la
frontiere, sur la direction locale du vecteur tangent a la frontiere, I’épaisseur
maximale des branches topologiques, etc.) dans la formulation du probléme
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Figure 0.3 — Influence du déplacement imposé sur la topologie optimale aux
échelles inférieure et supérieure pour un probleme 2D

et la phase de reconstruction CAO de la frontiere de la topologie optimisée
deviennent des taches relativement simples.

Bien entendu, comme dans le cas des résultats obtenus pour les prob-
lemes d’OT mono-échelle avec la méthode SIMP basée sur les NURBS [108,
110], la topologie optimisée dépend des parametres entiers de I'hypersurface
NURBS, qui ont un impact direct sur la taille du support local. Deuxieéme-
ment, il a été démontré que, selon la formulation du probleme, les valeurs
de la fraction de volume/masse macroscopique et de la fraction de volume
VER comme prévu, ont une forte influence a chaque échelle : une attention
particuliere doit étre portée au choix de la combinaison de ces contraintes
pour éviter des topologies "bizarres”. Troisiemement, I'influence du groupe
de symétrie élastique du VER sur la topologie finale, aux deux échelles, a été
considérée. Les résultats mettent en évidence que, selon le probleme étudié,
forcer une symétrie élastique prédéfinie (orthotropie, isotropie transversale,
etc.) pourrait se révéler un mauvais choix car des solutions complétement
anisotropes caractérisées par des performances équivalentes ou meilleures
peuvent exister. Par analogie avec 1'optimisation multi-échelle des matéri-
aux et structures composites, cela est di a la non-convexité du probleme
d'optimisation et a l'existence de minima locaux équivalents caractérisés
par des propriétés tres différentes. Quatriemement, l'influence de la solu-
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Figure 0.4 — Influence de la contrainte sur la séparation d'échelle sur la
topologie optimale aux échelles inférieure et supérieure pour un probleme

3D

tion initiale sur les topologies optimisées aux deux échelles a été prise en
compte. Comme prévu, les résultats obtenus représentent une confirmation
d'un fait bien établi : les probléemes d'OT multi-échelle des matériaux ar-
chitecturés sont non-convexes; par conséquent, le choix de la topologie de
départ du VER est d'une importance primordiale et a une forte influence
sur la topologie optimisée aussi bien du VER que de la structure.

En outre, l'influence des conditions aux limites mixtes non-nulles du
type Neumann-Dirichlet BCs sur la topologie optimisée a été étudiée. Les
résultats obtenus mettent en évidence que, pour satisfaire les exigences du
probleme en cause et résister aux charges appliquées, la topologie du VER
et la topologie macroscopique évoluent vers une configuration optimisant
la réponse élastique macroscopique du matériau homogene équivalent, ainsi
que la distribution de ce matériau a 1'échelle supérieure.

Enfin, l'effet de la contrainte sur 1'épaisseur minimale a chaque échelle du
probléme sur les topologies optimisées est correctement pris en compte, sans
qu'il soit nécessaire d'introduire une contrainte d'optimisation explicite. En
effet, cette contrainte peut étre facilement satisfaite en définissant correcte-
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ment les parametres entiers de l'entité NURBS représentant la variable
topologique a chaque échelle.

En ce qui concerne les perspectives sur ce sujet, plusieurs défis restent
a relever. Tout d'abord, un ensemble de contraintes technologiques per-
tinentes, liées au processus de fabrication additive, devrait étre intégré
dans la formulation du probleme d’OT multi-échelle, par exemple, angle
de surplomb, courbure admissible, etc. Deuxiémement, afin de concevoir
des matériaux architecturés optimisés en termes de tenue mécaniques, une
procédure d'homogénéisation appropriée avec un couplage fort entre les
échelles devrait étre développée et intégrée dans le processus d'optimisation.
Enfin, des critéres de défaillance appropriés aux échelles supérieure et in-
férieure devraient étre dérivés et intégrés dans la formulation du probléme
d’OT multi-échelle pour le matériau anisotrope homogene a 1'échelle macro-
scopique et pour le matériau a 1'échelle du VER.

Le Chapitre 6 porte sur la validation expérimentale de l'approche d’OT
multi-échelles présentée dans le Chapitre 5 a travers un test de flexion
a trois points sur des topologies optimisées imprimées par le procédé
de stéréolithographie en utilisant une résine thermoplastique. Dans ce
Chapitre, les solutions optimisées déterminées par la méthode SIMP basée
sur les NURBS, en considérant différentes formulations de problemes, ont
été validées expérimentalement. En particulier, trois cas d’études sont con-
sidérés : dans le premier cas, le descripteur topologique est défini unique-
ment a 1'échelle macroscopique; dans le second cas, la variable topologique
est introduite exclusivement a 1'échelle du VER; dans le dernier cas, le de-
scripteur topologique est introduit aux deux échelles simultanément. Pour
chaque formulation du probleme, 1'objectif est de maximiser la rigidité de
flexion en considérant des contraintes sur la légereté, sur I’épaisseur mini-
male imprimable, et, lorsque le descripteur topologique est défini simultané-
ment a 1'échelle du VER et a 1'échelle macroscopique, deux autres exigences
sont prises en compte : la condition de séparation d'échelle (pour assurer la
validité des résultats de la méthode SEHM) et une contrainte sur la fraction
volumique de la phase solide composant le VER. Dans chaque cas, les condi-
tions limites imposées a 1'échelle macroscopique sont celles qui caractérisent
'essai de flexion a trois points : de cette fagon, les topologies optimisées
obtenues a la fin du processus peuvent étre facilement fabriquées et validées
expérimentalement.

Les topologies optimisées résultant des trois cas d’études ont été imprimées
via d’études et validées par un essai de flexion a trois points. Bien en-
tendu, une campagne expérimentale préliminaire d'essais a été menée pour
caractériser le comportement (en traction et en flexion) de la résine ther-
moplastique constituant le matériau constitutif des éprouvettes optimisées.
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Il est a noter que, bien que l'optimisation de la topologie ait été réalisée
en supposant un comportement élastique linéaire du matériau composant
I'échantillon et sous 1'hypothese de petits déplacements et de déformations,
la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux est effec-
tuée a posteriori par une analyse numérique non-linéaire sur les topologies
optimisées reconstruites (c.-a-d., apres reconstruction de leur frontiere).

Certaines points de la méthodologie proposée méritent d’étre soulignées
apres une analyse minutieuse des résultats numériques. Premierement, les
meilleures performances, en termes de rigidité de flexion, sont obtenues dans
le premier cas de conception ou le descripteur topologique n'est introduit
qu'a 1'échelle macroscopique. Cela signifie que, en ce qui concerne l'essai
de flexion en trois points, la topologie optimisée est caractérisée par un
matériau isotrope remplissant 1'ensemble du VER et distribué de maniere
optimale a 1'échelle macroscopique. Cela est confirmé également par les
résultats des deuxieme et troisieme cas de conception, qui montrent que,
pour satisfaire aux contraintes du probléeme d’optimisation et de résister
aux charges appliquées, la topologie du VER et celle de la structure évolu-
ent vers une configuration optimisant la réponse élastique macroscopique
du VER (modélisé a 1’échelle macroscopique comme un matériau homogene
équivalent), ainsi que la distribution du matériau a 1'échelle supérieure, mais
puisque la contraintes sur la légereté et celle sur la fraction volumique de
la phase solide sont introduites, la topologie optimisée a 1'échelle du VER
ne peut pas converger vers la solution isotrope. Bien entendu, lorsqu'on
considere la formulation la plus générale du probleme, c'est-a-dire celle im-
pliquant le descripteur topologique aux deux échelles, lorsque la contrainte
sur la fraction volumique de la phase solide a 1'échelle du VER est supprimée
et que seule celle sur la masse globale de la structure est conservée, la solu-
tion optimisée coincide avec celle du premier cas de conception (dans lequel
le descripteur topologique est défini uniquement a 1'échelle supérieure).

En ce qui concerne la comparaison entre les résultats numériques et expéri-
mentaux obtenus sur les topologies optimisées (pour chaque cas d’étude),
en termes de courbe force-déplacement, 1'utilisation d'une loi constitutive
non-linéaire de la résine thermoplastique ainsi que la modélisation des ré-
gions de contact entre I’éprouvette et les supports de la machine permettent
d'obtenir un bon accord entre les courbes numériques et expérimentales
seulement lorsque une courbe o-¢ décrivant le comportement de flexion de
la résine est utilisée. Néanmoins, certaines différences entre les résultats
numériques et expérimentaux peuvent étre observées pour certaines valeurs
du déplacement appliqué. Pour obtenir des résultats meilleurs (et plus
cohérents), la courbe de compression-traction compléte décrivant le com-
portement réel de la résine rigide devrait étre modélisée au moyen d'une
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routine définie par l'utilisateur, mais cette tache ne rentre pas dans le cadre
du présent travail et pourrait constituer une perspective de cette étude.
Une autre perspective de ce travail concerne l'intégration du comporte-
ment non-linéaire du matériau constitutif dans le processus d'optimisation
topologique, en développant également une stratégie d'homogénéisation
non linéaire appropriée (en ce qui concerne les deuxiéme et troisieme
cas d’étude). Enfin, des criteres de défaillance appropriés aux échelles
supérieure et inférieure devraient étre dérivés et intégrés dans la formula-
tion du probléeme d’OT multi-échelle pour le matériau anisotrope homogene
a 1'échelle macroscopique et pour le matériau constitutif a I'éch