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Abstract 

Dans cette étude, l'influence d'un renfort en fibres de carbone continue, obtenu par fabrication additive 

de composites, sur la résistance mécanique d'un demi-anneau circulaire a été analysée. La corrélation 

d'images numériques (DIC) a été effectuée à l'aide d'un code Matlab open source. Les résultats 

obtenus sont comparés avec la mêmes structure intégralement réalisée en plastique non renforcé 

obtenue par fabrication additive. Les images obtenues à l’aide d’un  microtomographe à rayon X des 

structures sont également analysées afin de comprendre les mécanismes de ruine des structures. 
 

Mots Clés : fibres de carbone continues, impression 3D, rupture, essais mécaniques  

 

 

1. Introduction  

Parmi les différentes techniques d'impression 3D connues, la fabrication par filament fondu (FFF), 

également connue sous le nom de dépôt fondu, est l'une des méthodes de fabrication additive les plus 

utilisées, basée sur l'extrusion d'un matériau solide [1]. Le plastique est introduit dans une buse 

chauffée à la température de fusion pour faciliter son écoulement vers la sortie, déposant ainsi la 

première couche de matériau [2]. Les objets en 3D sont générés par le dépôt successif de couches de 

matériau. Cette technique présente l'avantage de créer des pièces en polymère géométriquement 

complexes et personnalisables, tout en réduisant le gaspillage de matériaux [3], [4] . L'évolution de 

la technologie a permis le développement de nouvelles imprimantes 3D capables de produire des 

pièces en plastique renforcé de fibres de carbone continues (CFRCP). Contrairement à la méthode de 

fabrication par filament fusionné pour les plastiques seuls, le renforcement par fibre ne peut pas être 

utilisé directement pour l'impression, car il n'est pas fusible et manque d'intégrité structurelle[5]. Par 

conséquent, le renforcement est pré-imprégné d'une résine thermoplastique avant d'être utilisé. 

Comme il s'agit d'une technologie innovante, on ne sait pas grand-chose des caractéristiques du 

matériau et de son comportement dans les structures. Des études récentes ont proposé une 

caractérisation du matériau par traction [6]. L'etude propose plusieurs essais de traction sur des 

échantillons traditionnels, montrant comment l'ajout d'un renfort en fibres apporte des avantages 

intéressants sur la rigidité du matériau. Autres études [7]–[9] réalisés avec une imprimante 3D 

Markforged, montrent une augmentation de la rigidité des pièces renforcées par rapport aux pièces 

non renforcées. La particularité de ce procédé est que les couches de fibres sont imprimées avec une 

hauteur de couche de 0,125 mm et que le pourcentage volumétrique de fibres à l'intérieur de chaque 

couche peut atteindre des valeurs allant jusqu'à 34 %, ce qui confère au matériau homogénéisé une 

rigidité accrue[9]–[11].  Cependant, on ne sait pas encore grand-chose sur le comportement du 
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matériau dans des structures plus complexes, ainsi que sur sa résistance hors plan et sur les éventuels 

phénomènes de délamination qui pourraient se produire suite à l'échec de la consolidation de la pièce. 

En effet, les structures obtenues par fabrication additive pourraient présenter divers défauts structurels 

dus à la variabilité des paramètres, tels que la température et l'adhésion entre les couches, au cours du 

processus d'impression. 

Cette étude vise à étudier le comportement en compression de structures en demi-anneau obtenues 

par fabrication additive et caractérisées par une matrice plastique renforcée par des fibres de carbone 

continues. Plusieurs études ont déjà été menées sur des structures caractérisées par la même forme 

mais dans des matériaux différents [12]–[15]. L'objectif est de comprendre les avantages de 

l'utilisation de la fabrication additive de composites et le comportement du matériau dans des pièces 

structurelles plus complexes. Les résultats des essais de compression ont été traités par corrélation 

d'images DIC [16]–[18] et les structures testées ont été soumises à la microtomographie pour 

comprendre les mécanismes de rupture déclenchés. 

 

2. Matériaux et méthodologies 

Tous les échantillons ont été imprimés avec une imprimante composite à fibres continues Anisoprint 

Composer-A3 (Anisoprint LCC). Les matériaux et les méthodes utilisés dans le cadre de cette étude 

sont décrits en détail dans l'article présenté aux JNC23 [19]. Les résultats obtenus lors des essais de 

compression ont été traités à l'aide d'une extension du code open source ncorr sur Matlab, permettant 

de corréler en 3D les images enregistrées à l'aide de deux caméra [20], afin d'obtenir des informations 

sur le comportement de la structure dans le plan et hors plan. Les résultats ont été comparés aux 

simulations éléments finis réalisées à l'aide du logiciel de calcul de 3DXperience. 

 

3. Caractérisation du matériau  

Le comportement en traction et en compression du matériau imprimé en 3D a été analysé et les 

résultats sont rapportés [19]. Les auteurs montrent que les échantillons renforcés par des fibres de 

carbone sont plus rigides que les échantillons en plastique lorsqu'ils sont soumis à une charge de 

traction. A l'inverse, le comportement en compression, bien que tendant à rigidifier l'éprouvette, 

réduit drastiquement sa déformation et la fibre du renfort subit des phénomènes d'instabilité locale au 

sein du matériau pour des valeurs de déformation de 0,1%, ce qui permet de conclure qu'il est 

préférable de ne pas renforcer les pièces structurelles soumises à la compression avec de la fibre de 

carbone (Fig.1). 

 
Figure 1 - Stress- Strain compression et traction 
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4. Conception de la structure 

La polyvalence du procédé permet de gérer les coûts de production. En effet, il faut savoir qu'une 

bobine de fibre de carbone coûte environ 4500 €/kg, contre 162 €/kg pour la matière plastique. Sur la 

base des résultats obtenus lors de la caractérisation des matériaux et des coûts, une conception de la 

structure a été élaborée en imprimant les fibre de renforcement uniquement à traction . Elle a été 

rendue possible par le logiciel 3D Experience sur lequel le fichier .stl a été généré. Le fichier généré 

a été introduit dans le logiciel de l'imprimante Aura Anisoprint 2. L'innovation particulière du logiciel 

permet de créer des zones préférentielles appelées masques [20] à l'intérieur de la pièce, qui 

fonctionnent de manière indépendante et sur lesquelles il est possible d'attribuer différentes propriétés 

lors de l'impression, de réduire ou d'augmenter la quantité de matériau et de choisir de générer des 

zones de renforcement. Ces structures ont été réalisées et seront testées prochainement. Cependant, 

dans le cadre d'un stage de master 2, des structures en plastique renforcées sur le périmètre  par des 

fibres de carbone ont été générées et les résultats ont été comparés à des structures imprimées en 

plastique non renforcé. Les échantillons en matière plastique non renforcée ont une âme en 

polyamide-12 d'une épaisseur de 15 mm (Fig.2). Le polyamide a été imprimé avec un angle de 0° par 

rapport à l'axe y de l'imprimante. Pour toutes les structures créées, deux couches initiales et deux 

couches finales en Polyamide-12 ont été imprimées avec une orientation de 45 degrés et une épaisseur 

de 0,3mm. Ceci permet de favoriser le collage des couches lors de la phase d'impression, notamment 

dans la phase initiale. 

Les propriétés utilisées dans la phase d'impression sont résumées dans le tableau 2 : 

 

                             

 

 

 

4.1 Paramètres d'impression 

Un spray de colle a été appliqué sur la plaque d'impression avant de démarrer l’impression. 

La température d'impression de la buse en plastique a été réglée à 265°C. Le matériau sera imprimé 

à une vitesse de 35 mm/s. La température d'extrusion de la buse composite a été réglée à 270°C et 

une vitesse d'impression de 7 mm/s avec un débit de 0,75 a été choisie [20]. La température du lit 

d'impression a été fixée à 50°C. On a également veillé à ce que les bobines de matériau n'absorbent 

pas d'humidité, afin d'éviter les problèmes d’adhésion entre les couches. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 - Structure en plastique renforcée sur le 

périmètre Figure 2 - Dimensions de la structure 
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Type Couche inf. (TP) Couche composite Couche sup. (TP)  

 Orientation Ep. Orientation Ep. Orientation Ep. Ep. Tot. 

 - mm - mm - mm mm 

Plastique 

solide 
[±45°]2 0.6 - - [±45°]2 0.6 15 

Plastique 

solide renforcé 
[±45°]2 0.6 [périmètre]34 13.6 [±45°]2 0.6 15 

 
Tableau 1 - Propriétés utilisées en impression 3D 

4.2 Procédure des essais de compression 

Les essais mécaniques ont été  réalisés suivant la procédure définie dans la littérature [21]–[23]. En 

particulier, les auteurs font référence à des essais de compression sur des structures semi-circulaires 

constituées de matériaux au comportement fragile tels que le plexiglas [23], [24]. Les tests de 

compression ont été effectués sur une machine de traction Shimadzu ASTM D69. Des cylindres de 

compression en acier d'un diamètre de 10 mm (Fig.5) ont été utilisés pour effectuer le test, et un 

capteur de force compatible Shimadzu de 10KN a été utilisé. Pour faciliter la corrélation des images 

DIC et tracer le champ de déplacement de la structure, une peinture blanche a été appliquée sous 

forme de spray sur les pièces analysées. L’utilisation d’une double caméra a été choisie pour acquérir 

les images et obtenir une vue globale en 3D du comportement de la structure, en capturant tout 

phénomène hors plan. Chaque caméra a été préalablement calibrée grâce à une mire de dimensions 

connues et grâce à l'utilisation d'une extension du code ncorr sur Matlab [20]. L'association de chaque 

image capturée avec les forces générées par la machine a été rendue possible grâce à un code Python 

développé et adapté aux besoins des essais mécaniques. Il a été décidé de capturer une image toutes 

les secondes et de régler la vitesse de chargement du test à 1 mm/s.  

 

 

 

 

4.3 Résultats des tests et discussion 

Les résultats des tests en termes de Force Déplacements sont présentés (Fig.6). 

Les structures en plastique renforcées sont plus rigides que les structures non renforcées. En 

particulier, en analysant les instants avant la rupture de la structure, pour un déplacement de 6mm, on 

trouve une force maximale à la rupture de 1089N pour les structures renforcées et d'environ 550N 

pour les structures non renforcées. Nous notons que la structure est soumise non seulement à une 

charge de compression pure, mais aussi à une charge de flexion. La contribution de la flexion génère 

inévitablement des zones sur l'extrados qui sont soumises à des charges de traction, qui sollicitent  la 

Figure 5 - Montage cylindres de 

compression 
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fibre et expliquent la meilleure tenue. En outre, l'étude mictotomographique (Fig.7) permet de 

constater que la zone de rupture des fibres est dans la zone soumise à la traction. 

 

                                                              
 

 

 

 

5. Conclusions et perspectives 

Afin de confirmer les résultats, il a été décidé d'analyser de nouvelles structures avec uniquement de 

la fibre de renforcement sur l'extrados : zone soumise à la traction (Fig.8). Comme expliqué 

précédemment, des essais sur des structures avec uniquement des fibres dans la zone de traction vont 

être réalisés. En parallèle , des simulations par éléments finis seront réalisées afin de caractériser la 

rupture et d'améliorer la procédure de conception. 

 

 

 
                                                   

             

 

           

 

Figure 6 - Comparaison  Force - Déplacements Figure 7 - Rupture en traction de la structure 

Figure 8 - Structure avec fibre de 

carbone en traction 
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