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2 SUJET DE RECHERCHE 
 

Titre : Conception pilotée par simulation pour la fabrication additive de composites 
 
Mots clefs : Fabrication additive ; Matériaux composites ; Méthode des Eléments Finis (MEF) ; 

Optimisation topologique ; Optimisation par métamodèle 
 
La fabrication additive par impression 3D incluant des renforts de fibres de carbone connait 

aujourd’hui un essor rapide car ce procédé permet la fabrication personnalisée de composites 
complexes combinant légèreté et performances élevées (Wang et al., 2017; Compton et al., 2014; 
Matsuzaki et al., 2016). Mais si de tels dispositifs de fabrication sont d’ores et déjà disponibles sur le 
marché, avec des variantes des méthodes par dépôt de fil, leurs modalités d’utilisation en termes de 
processus demeurent encore un domaine d'étude largement ouvert. L'un des principaux obstacles est 
de pouvoir réaliser l’impression d’un composite qui soit conforme à des spécifications de conception 
données. Ainsi, il n’existe pas d'outil de prise de décision permettant aux utilisateurs de concevoir des 
composants de composites adaptés à ce processus de fabrication, même si de nombreuses pratiques 
existent déjà avec les procédés d’injection traditionnels. Ce sujet de thèse explorera le développement 
d'une méthode de conception basée sur le calcul pour résoudre ce problème. Le candidat devra mener 
des recherches interdisciplinaires dans trois domaines différents : 

1) Elle ou il devra effectuer un benchmarking expérimental sur un processus d'impression de 
pièces et/ou de structures en composites afin de maitriser les comportements mécaniques et 
les contraintes de process (Yang et al., 2017; Melenka et al., 2016). 

2) Elle ou il devra élaborer des modèles éléments finis pour guider la conception et la fabrication, 
ainsi que des stratégies de calcul, basées notamment sur les méta-modèles, afin de réduire les 
coûts de simulation. 

3) Une méthode de conception générative (Martin et al., 2015; Bader et al., 2016; Tyflopoulos et 
al., 2018; Lohan et al., 2017) pour la fabrication additive de composites par impression 3D sera 
développée sur la base des modèles de simulation proposés afin de concevoir des composants 
sur mesure. 

Pour mener à bien ce travail de doctorat, des travaux de recherche de nature à la fois théorique et 
expérimentale devront être effectués. 
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3 CONTEXTE DE RECHERCHE 
 
La conception pour la fabrication additive est un domaine encore émergeant qui ouvre de nouvelles 
perspectives là où, traditionnellement, seules les techniques d’optimisation topologique apportaient 
des solutions de conception en rupture par rapport aux procédés traditionnels de fabrication 
soustractive. Cependant, comme dans tout domaine émergeant, des besoins importants de maitrise 
des procédés opératoires se font ressentir afin de s’assurer que le produit final soit bien conforme aux 
attentes en termes d’usage.  

Le sujet de thèse proposé s’inscrit dans ce contexte général de recherche et s’appuiera en particulier 
sur la dynamique impulsée par le département COMM du Laboratoire ICB autour d’un plateau 
technique d’impression 3D avec l’acquisition récente d’imprimantes 3D (Technologie FDM) et 4D 
(Technologies Polyjet, Liquid Deposition Modeling -LDM ou Direct Ink Write - DIW) pour plusieurs types 
de matériaux : polymères, composites à fibres longues et métal. 

Pour aider le (la) doctorant(e) à appréhender les multiples aspects transverses, théorique et 
expérimental liés au contexte de recherche (conception, modélisation, optimisation, fabrication …) 
l’équipe encadrante a été constituée sur une base multidisciplinaire, avec des spécialistes de 
fabrication additive ainsi que de modélisation par éléments finis. 
 
4 CONTEXTE INDUSTRIEL 
 
Les besoins industriels que nous avons identifiés comme cas d’application possibles des résultats de la 
thèse concernent des domaines où il faut pouvoir allier à la fois : 

 des pièces de grande rigidité, 

 des pièces de très faible masse, 

 des géométries disposant de bonne précision. 

Nous avons, à ce titre, sollicité deux entreprises dans le domaine de la robotique/cobotique (FIRAC-

SNEF et MS-INNOV) pour pouvoir développer des effecteurs terminaux (bras, pinces, etc.) de nouvelle 
génération qui permettent d’augmenter la masse utile manipulée tout en garantissant la précision et 
la stabilité des géométries engagées. 

Nous avons également sollicité une entreprise dans le domaine des drones dédiés aux missions très 
spéciales telles que le déminage de zones de guerre, nécessitant d’embarquer des charges utiles 
(appareils de détection) et des torches de fusion des mines détectées (Lam et al., 1997). Les résultats 
de la thèse appliqués à ces types de drones (disposant déjà de nombreuses pièces en carbone) 
permettraient d’augmenter les masses des charges utiles et/ou d’augmenter l'autonomie du vol. Il 
s’agit de l’entreprise MINE KAFON basée à Maastricht aux Pays-Bas. 

Un dernier cas d’application concerne la modélisation et le prototypage de pièces mécaniques 
destinées à la haute horlogerie, pour le compte de la jeune entreprise horlogère innovante Stahl & 
Revuz actuellement hébergée au sein des locaux du département COMM du Laboratoire ICB. 
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5 APPROCHE ET OBJECTIFS DE LA THESE 
 
Les objectifs opérationnels de la thèse sont les suivants : 

1) Réaliser sur le plateau technique d’impression 3D du laboratoire un benchmarking 
expérimental sur un processus d'impression composite typique. 

2) Développer des modèles éléments finis et des stratégies de calcul pour réduire les coûts de 
simulation, en utilisant notamment des métamodèles pour la partie optimisation. 

3) Mettre au point une méthode de conception générative de composants sur mesure pour la 
fabrication additive de composite par impression 3D. 

 

6 PROGRAMME DE RECHERCHE 
 
Le programme de recherche s’adosse aux objectifs opérationnels de la thèse : 

1) Année 1 : 

 Benchmarking expérimental en appliquant un processus d'impression FDM de 
matériaux composites à fibres longues (verre, carbone et kevlar) en jouant sur plusieurs 
paramètres (nombre de couches dotées de fibres, densité/nombre de fibres par 
couche, angles d’orientation des fibres, etc.) en utilisant le plateau technique 
d’impression 3D du laboratoire ICB/COMM. Il s’agit, en particulier, de la nouvelle 
machine MARKFORGED X7 acquise en décembre 2019 et permettant l’impression 3D 
de pièces composites à fibres longues et à matrices polymères thermoplastiques (par 
exemple : polymère nylon chargés de nanotubes de carbone). 

 Elaboration de modèles éléments finis permettant de simuler le comportement de 
matériaux composites multicouches fibreux. Compte tenu de l’organisation 
géométrique a priori répétitive des fibres, une stratégie de calcul basée sur 
l’homogénéisation périodique pourra être envisagée avec des calculs réalisés à 
l’échelle microscopique sur une cellule de base (Labed et Turbé, 1998). 

 Rédaction d’articles scientifiques pour une ou deux conférences nationales et 
internationales pour confronter les orientations scientifiques retenues à l’avis des 
pairs. 
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2) Année 2 : 

 Optimisation de l’architecture des composites en utilisant des métamodèles (Lebaal et 
al., 2019; Gu et al., 2012; Nikkhoo et al., 2013; Pichler et al., 2011). Les 
métaheuristiques tels que les algorithmes génétiques ont notamment fait leurs 
preuves dans des domaines très diversifiés allant de la mécanique des structures à la 
biomécanique (Sid et al., 2007, Harb et al., 2011). Ils pourraient donc être utilisés pour 
rechercher une architecture optimale. Afin d’éviter l’évaluation par éléments finis de 
chacun des individus de la population, et économiser ainsi notablement du temps de 
calcul, l’utilisation de surface de réponse sera étudiée. 

 Rédaction d’articles pour des revues scientifiques référencées. 

3) Année 3 : 

 Mise au point d’une méthode de conception générative de composants sur mesure 
pour la fabrication additive de composite par impression. Une voie à investiguer serait 
d’utiliser une stratégie d’optimisation topologique de type lego, par ajout de briques 
élémentaires, afin de constituer un squelette (Sid et al., 2007). 

 Rédaction du mémoire final de thèse et préparation de la soutenance. 
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