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1 Introduction1

L’évolution et l’utilisation des nouvelles technologies en architecture re-2

mettent en question les méthodes de mise en œuvre existantes. Aujour-3

d’hui, grâce aux outils de conception et fabrication numérique, la norme4

et le standard n’ont désormais guère de sens. Il est maintenant possible5

de concevoir des objets uniques à géométries complexes et variables, mais6

aussi de supplanter et optimiser certaines méthodes traditionnelles. Le dé-7

coupage numérique de panneaux de bois et la préfabrication en sont des8

exemples, précision - rapidité - cout deviennent de plus en plus avantageux.9

Parmi ces avancées en construction, des travaux ont été faits sur l’opti-10

misation et l’adaptation des jonctions de pièces en bois (à la manière des as-11

semblages traditionnels japonais 1), pour pouvoir être réalisés par ces outils12

numériques (fraisage CNC 3 axes et/ou robotique industrielle 2 3). D’autres13

travaux ont également porté sur l’assemblage de tasseaux de bois par des14

nœuds imprimés en 3D, dans le cas de la réalisation d’une structure 4, type15

Gridshell par exemple 5.16

1. W. GRAUBNER, 2003, Assemblages du bois : l’Europe et le Japon face a face, editions
Vial

2. http ://makezine.com/2012/04/13/cnc-panel-joinery-notebook/
3. http ://flexiblestream.org/project/50-digital-wood-joints
4. A. SANCHEZ SAMANO, 2014, Assemblages de bois appliquees a la robotique archi-

tecturale, memoire AMC2
5. http ://www.txnmydesign.com/grid-shell.html
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Le potentiel d’utilisation de l’impression 3D pour la réalisation de pièces17

d’assemblages d’éléments est particulièrement intéressant en architecture.18

Cela permettrait plusieurs avantages comme :19

— avoir des matériaux et fonctions multiples. Différentes solidités (ri-20

gide, flexible) et différents aspects (textures, couleurs).21

— avoir des géométries et formes complexes. Pas de contraintes de fa-22

brication. Possibilité de faire du non-standard et sur-mesure.23

— avoir des gains de temps. Pas besoin d’usiner chaque poutre indé-24

pendamment. Utilisation de pièces industrielles standards (poutres25

ou tasseaux normalisés par exemple). Fabrication automatisée, mul-26

tiple et simultanée, pas d’arrêt dans la chaîne de production (conti-27

nuité de la conception à la fabrication, notion de “File to Factory”).28

— avoir des couts moindres. Uniquement du temps machine (majori-29

tairement), sous-traitance et délocalisation possible, pas de perte de30

matière (principe même de la fabrication additive, dans notre cas31

“Fused Deposition Modeling”).32

— permettre le recyclage. Possibilité de réextruder, refondre la matière33

première (filament) à partir de pièces déjà réalisées.34

— avoir des risques humains faibles. Moins de personnel, pas de mani-35

pulations lourdes et/ou d’outils dangereux.36

La technologie étudiée ici est donc l’impression 3D par extrusion dite37

FDM/FFF pour “Fused Déposition Modeling / Fused Filament Fabrication”38

soit “Dépot de matière fondue / Fabrication par filament fondu”.39

Le choix de se concentrer sur cette technologie et non une autre, comme40

la Stéréolithographie (SLA) ou le Frittage laser (SLS), vient du fait qu’elle41

est actuellement la plus démocratisée dans le domaine de l’impression 3D,42

mais aussi et surtout la plus rapide, la moins couteuse, et la plus résistante43

en comparaison des autres technologies (à l’exception de la SLS métal mais44

pour ce dernier point uniquement).45

L’impression 3D FDM se place avec un prix d’environ 1$/cm3, contre46

3$/cm3 pour le frittage laser polymère, 6$/cm3 pour la stéréolithographie,47

et 64$/cm3 pour le frittage laser métal 6. Elle permet également l’usage48

de multimatériaux simultanément, et ne requiert pas de post-traitement49

pour solidifier la pièce, les seuls points faibles étant une qualité de surface50

légèrement moins lisse et l’usage de supports additionnels pour des pièces51

en porte à faux.52

6. Tarifs Sculpteo France
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FIGURE 1 – Comparatif des technologies d’impression 3D (Sculpteo)

FIGURE 2 – Fonctionnement d’une imprimante 3D FDM/FFF
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Le principe de fonctionnement d’une imprimante 3D FDM est donc53

simple, une buse chauffante extrude un matériau thermoplastique sous54

forme de filament (souvent entre 170 et 260◦C), qui se dépose ensuite en55

plusieurs couches (épaisseur entre 0.08 et 0.38mm) sur un plateau afin de56

composer au fur et à mesure la pièce finale.57

Mais une question importante se pose maintenant :58

Quelle peut être la résistance de ces nœuds imprimés en 3D et leurs poten-59

tiels d’utilisation ?60

En matière d’impression 3D, les informations de résistances mécaniques et61

durées de vie des matériaux documentées sont toujours les caractéristiques62

propres du polymère utilisé. Aucun cas d’étude n’a réellement été porté sur63

un filament donné ou une pièce d’essai.64
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2 Expérimentation65

Après ces observations et recherches préalables, l’objectif est de réaliser66

une série de tests sur des matériaux usuels d’impression 3D FDM et de67

tirer des conclusions quant à ces valeurs de résistances et leurs potentielles68

applications en architecture.69

Ces tests se feront en deux temps, une première partie sur l’expérimen-70

tation physique avec les matériaux mêmes, puis une seconde sur les aspects71

logiciels et de parcours d’outil, méthodes de dépose de la matière.72

N.B : En aucun cas la géométrie initiale (extérieure) de la pièce ne sera73

modifiée, seule la structure interne sera amenée à changer (induit par les74

réglages du logiciel de création de parcours d’outil, tels que le remplissage75

ou l’épaisseur des parois et/ou l’optimisation topologique).76

Les paramètres propres aux réglages d’impression (influence de l’épaisseur77

des couches, pourtours, densité et types du remplissage) ne seront pas tes-78

tés mais juste énoncés, car ont déjà fait l’objet d’une étude par une Start-Up79

partenaire (my3dmatter.com). Partenariat entre 3DMatter 7, l’ENSA Paris-80

Malaquais 8, les Art & Metiers ParisTech 9, et le Laboratoire PIMM 10, no-81

tamment pour les essais de traction.82

2.1 Expérimentations Physiques83

2.1.1 Choix des matériaux84

La première étape consiste en l’analyse et le choix des matériaux d’im-85

pression 3D FDM à tester.86

Les matériaux privilégiés sont :87

— le PLA générique (Acide Polylactique) - Fusion 150◦C / Transition vi-88

treuse 60◦C89

Matériau le plus répandu en impression 3D FDM, le moins couteux90

(30$/kg), facile à mettre en œuvre (faible rétraction), bonne adhé-91

sion entre couches, bonne précision dimensionnelle, et bonne fini-92

tion. L’inconvénient majeur est qu’il est biodégradable.93

7. http ://my3dmatter.com
8. http ://www.paris-malaquais.archi.fr/
9. http ://www.ensam.eu/

10. http ://pimm.paris.ensam.fr/
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— l’ ABS générique (Acrylonitrile Butadiène Styrène) - Fusion 210◦C //94

Transition vitreuse 105◦C95

Matériau très répandu également (antérieur historiquement au PLA),96

peu couteux (30$/kg), mais maintenant mis de côté par rapport97

au PLA. Nécessité d’un plateau chauffant, précision dimensionnelle98

moindre à cause des rétractions, finition moindre due à une adhé-99

sion entre couches faible. Son avantage reste malgré tout sa résis-100

tance aux chocs.101

— la fibre de Carbone (ColorFabb XT-CF20) - Fusion 220◦C // Transi-102

tion vitreuse 75◦C103

Nouveau matériau commercialisé depuis 2015 pour l’impression 3D104

FDM par ColorFabb. Il est deux fois plus couteux que le PLA ou l’ABS105

(60$/kg), mais plus dense que les deux autres (1,35g/cm3), com-106

posé de 20% de fibres de carbone, et surtout un module de flexion107

deux fois plus grand que le PLA (6.2GPa). Il est également censé108

avoir une plus grande résistance au feu et une durabilité plus impor-109

tante que le PLA. Autrement il est aussi facile de mise en œuvre que110

le PLA, possède une bonne adhésion entre couches, tout comme une111

bonne précision dimensionnelle et une bonne finition.112

— la fibre de Bois (ColorFabb WoodFill) - Fusion 195◦C // Transition113

vitreuse 55◦C114

Matériau commercialisé également par ColorFabb depuis 2014, il est115

aussi plus couteux (60$/kg), composé de 30% de fibres végétales.116

En revanche, aucune information technique n’est fournie. La mise117

en œuvre est semblable au PLA, mais la précision dimensionnelle et118

la finition sont moins bonnes. L’intérêt étant l’aspect extérieur qui119

rappelle celui du bois. 11
120

Caractéristiques Matériaux PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

Transition vitreuse (°C) 60,00 105,00 75,00 55,00

Fusion (°C) 150,00 210,00 220,00 195,00

Prix ( ) 30,00 30,00 60,00 60,00

Résistance ++++ +++ +++++ +

Précision +++++ ++ ++++ +++

Finition +++++ ++ ++++ ++

Fabricant Générique Générique ColorFabb ColorFabb

FIGURE 3 – Récapitulatif des différents matériaux testés

11. Donnees constructeur ColorFabb & Wikipedia
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2.1.2 Tests des matériaux121

Afin de déterminer quel matériau peut être propice pour une applica-122

tion en architecture, chacun va passer une série de tests physiques pour123

déterminer ses propriétés de manière plus précise.124

Les tests en question sont :125

— des tests de traction.126

Réalisés sur des éprouvettes normalisées, toutes obtenues et appli-127

qué dans les mêmes conditions. Le premier essai sera une traction128

parallèlement au sens des fibres (0◦, traction longitudinale), un se-129

cond perpendiculairement au sens des fibres (90◦, traction transver-130

sale), puis un troisième à 45◦ du sens des fibres.131

— un test de fluage.132

Les filaments sont pendus avec une masse à une extrémité pendant133

plusieurs mois dans le même environnement.134

— des tests de durabilité.135

Réalisés sur des éprouvettes normalisées également, et condition-136

nées dans des environnements différents et/ou contrôlés (Ultravio-137

lets, immersion).138

Tests de traction suivant l’orientation des fibres -139

140

Les tests sont tous réalisés sur une éprouvette normalisée. Chaque gra-141

phique des contraintes de traction présente également l’intervalle de confiance142

à 2 écarts types, qui regroupe ainsi 95% des données.143

6.0

15.0

1.02.0

6.00

6 mm2

6.0

15.0

0.3

1.02.0

0.3

FIGURE 4 – Représentation de l’éprouvette normalisée (dimensions en mm)
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Les réglages d’impression utilisés :144

- Remplissage : 70% - linéaire145

- Shells : 2 (0.8mm)146

- Couches : 0.20mm147

- Températures buse : 245◦C (XT-CF20) - 220◦C (PLA, ABS, WoodFill), Pla-148

teau 110◦C (ABS) - 60◦C (XT-CF20, PLA, WoodFill)149

- Vitesses : Extrusion 30mm/s, Déplacement 40mm/s150

- Sans Raft, sans Supports151

- Temps : 31min152

- Poids : 6g (WoodFill) - 6.5g (PLA, ABS) - 7g (XT-CF20)153

FIGURE 5 – Illustration des paramètres d’impression (LeFabShop)

FIGURE 6 – Photo des éprouvettes avant et après rupture aux tests (traction
longitudinale)

Le tableau ci-dessous présente la moyenne de chaque matériau, réalisée154

sur trois éprouvettes par matériau, soit un total de douze essais effectués155

au laboratoire PIMM (Procédés Ingénierie en Mécanique et Matériaux) aux156

Arts & Metiers ParisTech, en partenariat avec la Start-Up 3D Matter. La157

traction se fait à raison de 0.6mm/min, avec une valeur toutes les 0.5s.158
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Traction Essai 1 : Sens 90° PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

Charge (N) 1 109,020 693,606 997,040 459,956

Charge à limite élastique (N) 221,804 138,721 199,408 91,991

Contrainte maximale à rupture (MPa) 184,837 115,601 166,173 76,659

Contrainte de traction (MPa) 36,967 23,120 33,235 15,332

Contrainte de traction (Ecart type - MPa) 1,047 0,042 0,547 1,698

Contrainte de traction (Ecart type - %) 2,76 0,18 1,64 11,07

Déformation de traction (Déplacement %) 2,254 3,781 2,676 1,870

Déplacement de traction (mm) 2,479 4,159 2,943 2,058

Déplacement de traction (Ecart type - mm) 0,240 0,941 0,022 0,363

Déplacement de traction (Ecart type - %) 9,17 18,12 0,63 15,55

Module d’Young (GPa) 3,158 1,643 3,260 2,015

Temps à rupture (s) 247,9 415,9 294,3 205,8

Densité (kg/m3) 1210 1060 1370 1240

Coefficient de Poisson 0,36 0,35 ? ?

Absorption d’eau (%) ? 0,7 ? ?

Coefficient de dilatation thermique (*10^-6 K^-1) ? 80 ? ?

Traction Essai 1 : Sens 90°

Tr
ac

tio
n 

(M
P

a)

5

10

15

20

25
30

35

40

Déplacement (%)

0 0,34 0,681 1,022 1,363 1,704 2,045 2,386 2,726 3,067 3,408 3,749 4,09 4,431 4,772 5,113

XT-CF20 
PLA 
ABS 

WoodFill

FIGURE 7 – Résultats du premier test de traction (traction longitudinale)
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Ce premier test montre que le PLA se démarque plutôt bien, suivi par159

les fibres de Carbone (notamment au niveau du Module d’Young, où il le160

dépasse même, malgré une déformation un peu plus importante). L’ABS161

ne trouve quant à lui bien en retrait, avec une déformation bien plus im-162

portante avant rupture (seule sa capacité à résister au choc semble être un163

avantage, bien que ce paramètre n’ait pas été testé). Et les fibres de Bois,164

encore plus loin, avec une résistance moyenne deux fois moindre que le165

PLA ou les fibres de Carbone, mais une déformation moindre.166

En comparaison, nous avons des contraintes allant de 15 à 37 MPa, ce qui167

place ces matériaux dans les catégories des résineux courants (C18 à C30),168

pour la plupart dans les bois lamellés-collés (GL24 à GL32), et même au-169

dessus encore pour le PLA. En terme de module d’Young, allant de 1,6 à170

3,3 GPa, on se place bien dans la catégorie des polymères (Nylon, Epoxy,171

Polyamide. . . ).172

Le deuxième test de traction montre la résistance à l’arrachement des173

couches, la traction se fait perpendiculairement au sens des fibres.174

Les éprouvettes, au lieu d’être imprimé à l’horizontale sur le plateau,175

sont imprimées verticalement.176

L’aspect de surface est donc moins bon, et l’on peut voir distinctement les177

couches.178

FIGURE 8 – Photo d’une éprouvette Carbone après rupture aux tests (trac-
tion transversale)

Le tableau ci-dessous présente la moyenne de chaque matériau, réalisée179

dans les mêmes conditions que la série précédente.180
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Traction Essai 2 : Sens 0° PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

Charge (N) 737,528 693,594 699,611 693,606

Charge à limite élastique (N) 147,506 138,719 139,922 138,721

Contrainte maximale à rupture (MPa) 122,921 115,599 116,602 115,601

Contrainte de traction (MPa) 24,584 23,120 23,320 23,120

Contrainte de traction (Ecart type - MPa) 0,608 0,052 2,678 0,052

Contrainte de traction (Ecart type - %) 2,44 0,22 10,72 0,22

Déformation de traction (Déplacement %) 1,908 2,272 1,508 2,249

Déplacement de traction (mm) 2,099 2,499 1,655 2,474

Déplacement de traction (Ecart type - mm) 1,152 1,152 1,152 1,152

Déplacement de traction (Ecart type - %) 23,42 23,42 23,42 23,42

Module d’Young (GPa) 2,563 1,656 2,182 1,969

Temps à rupture (s) 209,9 249,9 165,5 247,4

Densité (kg/m3) 1210 1060 1370 1240

Coefficient de Poisson 0,36 0,35 ? ?

Absorption d’eau (%) ? 0,7 ? ?

Coefficient de dilatation thermique (*10^-6 K^-1) ? 80 ? ?

Traction Essai 2 : Sens 0°

Tr
ac

tio
n 

(M
P

a)

3,75

7,5
11,25

15

18,75
22,5

26,25

30

Déplacement (%)

0 0,34 0,681 1,022 1,363 1,704 2,045 2,386 2,726 3,067 3,408 3,749 4,09 4,431 4,772 5,113

XT-CF20 
PLA 
ABS 

WoodFill

FIGURE 9 – Résultats du deuxième test de traction (traction transversale)
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Ce deuxième test montre que le PLA se démarque aussi bien, suivi tou-181

jours par les fibres de Carbone (le Module d’Young étant cette fois-ci moins182

remarquable, mais une déformation nettement moins importante que tous183

les autres).184

L’ABS ne trouve plus en retrait, avec en plus une déformation bien plus185

importante avant rupture, tout comme les fibres de Bois.186

On remarque que la charge à rupture ne diffère que très peu entre les ma-187

tériaux lorsque l’on tire perpendiculairement au sens des fibres, seuls la188

déformation et donc le Module d’Young sont ici significatifs.189

Ce deuxième test met bien en évidence que l’interface entre les couches190

d’impression crée une faiblesse. L’arrachement des couches suscite une191

perte de résistance d’environ 30% comparé à la traction dans le sens des192

fibres. A l’exception de l’ABS qui a naturellement une interface entre couches193

déjà faible, due à sa température de transition vitreuse plus importante.194

Le troisième test montre une résistance intermédiaire, la traction se fai-195

sant à 45◦ du sens des fibres.196

On remarque que l’impression est beaucoup plus difficile à réaliser sur197

les pentes à 45◦ pour les faibles largeurs et /ou épaisseurs. En résulte une198

plus grande fragilité évidente.199

FIGURE 10 – Photo des éprouvettes PLA et fibres de Carbone (traction 45◦)

Le tableau ci-dessous présente la moyenne de chaque matériau, réalisée200

dans les mêmes conditions que les séries précédentes.201
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Traction Essai 2 : Sens 45° PLA 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Charge (N) 948,888 298,750

Charge à limite élastique (N) 185,324 60,010

Contrainte maximale à rupture (MPa) 158,148 49,792

Contrainte de traction (MPa) 30,887 10,002

Contrainte de traction (Ecart type - MPa) 0,827 1,612

Contrainte de traction (Ecart type - %) 2,68 16,12

Déformation de traction (Déplacement %) 5,266 2,146

Déplacement de traction (mm) 3,686 1,502

Déplacement de traction (Ecart type - mm) 0,696 0,587

Déplacement de traction (Ecart type - %) 18,88 39,07

Module d’Young (GPa) 0,915 0,858

Temps à rupture (s) 221,2 90,5

Densité (kg/m3) 1210,0 1370,0

Coefficient de Poisson 0,36 ?

Absorption d’eau (%) ? ?

Coefficient de dilatation thermique (*10^-6 K^-1) ? ?

XT-CF20 
PLA

Traction Essai 3 : Sens 45°

Tr
ac
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15

20

25

30

35

40

Déplacement (%)

0 0,344 0,689 1,034 1,38 1,725 2,07 2,415 2,761 3,106 3,451 3,796 4,142 4,487 4,832 5,177

FIGURE 11 – Résultats du troisième test de traction (traction 45◦)

Ce troisième test montre que le PLA travaille donc relativement bien202

dans la plupart des cas de figure étudiés jusqu’à présent. Avec une traction203

à 45◦, on se place entre les 35MPa d’une traction longitudinale et les 25MPa204

transverse, avec une moyenne de 30MPa à 45◦. La perte est ici de 15% par205

rapport à la traction longitudinale, alors qu’elle est de 30% pour la traction206

transversale.207

Les valeurs des éprouvettes carbone à 45◦ ne sont malheureusement208

pas significatives à cause de l’état de surface après impression. Le modèle209
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physique étant beaucoup trop altéré comme nous voyons sur la photo (dif-210

ficulté d’impression dans cette orientation) pour prendre ces résultats en211

compte. On suppose que si la qualité de l’éprouvette était similaire à celle212

du PLA, les valeurs seraient avoisinantes comme dans les cas précédents.213

Test de fluage -214

215

Le test est réalisé sur le filament de matière directement, avec une lon-216

gueur initiale de deux mètres environ, pour 1.75mm de diamètre. Chaque217

filament est lesté avec un poids de 1.5kg, soit au tiers de sa charge à rup-218

ture (4.5kg). Les longueurs des filaments sont ensuite mesurées et relevées219

au fil du temps, à intervalle et temps réguliers (environ toutes les deux220

semaines, en fin de journée).221

FIGURE 12 – Photo du test de fluage, filaments suspendus
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On détermine la section du filament :222

S =
Π ∗ r2

4
=

Π ∗ 1.752

4
= 2.4mm2 (1)

Puis la contrainte appliquée :223

σ =
F

S
=

15

2.4
= 6.25MPa (2)

Et enfin l’allongement du filament :224

ε =
l(t) − l(O)

l(0)
(3)

Table 2

Date Jours PLA (MakerBot) Allongement PLA (µm) Allongement / Contrainte 
PLA (µm/m/MPa)

ABS (MakerBot) Allongement ABS (µm) Allongement / Contrainte 
ABS (µm/m/MPa)

Carbon (ColorFabb) Allongement Carbon (µm) Allongement / Contrainte 
Carbon (µm/m/MPa)

Wood (ColorFabb) Allongement Wood (µm) Allongement / Contrainte 
Wood (µm/m/MPa)

Contrainte (MPa)

23/04/2015 0 2,139 0,000 2,007 0,000 2,219 0,000 2,227 0,000 0,00

23/04/2015 0 2,140 467,508 74,801 2,010 1494,768 239,163 2,220 450,653 72,105 2,230 1347,104 215,537 6,25

25/04/2015 2 2,140 467,508 74,801 2,010 1494,768 239,163 2,220 450,653 72,105 2,231 1796,138 287,382 6,25

08/05/2015 15 2,140 467,508 74,801 2,010 1494,768 239,163 2,220 450,653 72,105 2,232 2245,173 359,228 6,25

16/05/2015 23 2,140 467,508 74,801 2,010 1494,768 239,163 2,220 450,653 72,105 2,235 3592,277 574,764 6,25

24/05/2015 31 2,141 935,016 149,603 2,010 1494,768 239,163 2,220 450,653 72,105 2,240 5837,449 933,992 6,25

07/06/2015 45 2,141 935,016 149,603 2,010 1494,768 239,163 2,221 901,307 144,209 2,270 19308,487 3089,358 6,25

15/06/2015 53 2,142 1402,525 224,404 2,010 1494,768 239,163 2,221 901,307 144,209 2,281 24247,867 3879,659 6,25

26/06/2015 64 2,142 1402,525 224,404 2,010 1494,768 239,163 2,222 1351,960 216,314 2,289 27840,144 4454,423 6,25

09/07/2015 77 2,142 1402,525 224,404 2,010 1494,768 239,163 2,223 1802,614 288,418 2,323 43107,319 6897,171 6,25

18/07/2015 86 2,144 2337,541 374,007 2,011 1993,024 318,884 2,224 2253,267 360,523 2,351 55680,287 8908,846 6,25

27/07/2015 95 2,146 3272,557 523,609 2,011 1993,024 318,884 2,225 2703,921 432,627 2,353 56578,357 9052,537 6,25

08/08/2015 107 2,146 3272,557 523,609 2,011 1993,024 318,884 2,225 2703,921 432,627 2,356 57925,460 9268,074 6,25

16/08/2015 115 2,146 3272,557 523,609 2,011 1993,024 318,884 2,226 3154,574 504,732 2,360 59721,599 9555,456 6,25

22/08/2015 121 2,147 3740,065 598,410 2,011 1993,024 318,884 2,226 3154,574 504,732 2,363 61068,702 9770,992 6,25

08/09/2015 138 2,148 4207,574 673,212 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,370 64211,944 10273,911 6,25

17/09/2015 145 2,148 4207,574 673,212 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,372 65110,013 10417,602 6,25

26/09/2015 154 2,148 4207,574 673,212 2,012 2491,281 398,605 2,227 3605,228 576,836 2,377 67355,186 10776,830 6,25

06/10/2015 164 2,149 4675,082 748,013 2,012 2491,281 398,605 2,227 3605,228 576,836 2,381 69151,325 11064,212 6,25

17/10/2015 175 2,149 4675,082 748,013 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,377 67355,186 10776,830 6,25

25/10/2015 183 2,149 4675,082 748,013 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,377 67355,186 10776,830 6,25

07/11/2015 196 2,149 4675,082 748,013 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,373 65559,048 10489,448 6,25

17/11/2015 206 2,148 4207,574 673,212 2,011 1993,024 318,884 2,227 3605,228 576,836 2,373 65559,048 10489,448 6,25

17/11/2015 206 2,142 1402,525 2,007 0,000 2,226 3154,574 2,366 62415,806 0,00

26/11/2015 215 2,141 935,016 2,007 0,000 2,225 2703,921 2,363 61068,702 0,00

05/12/2015 224 2,141 935,016 2,007 0,000 2,224 2253,267 2,362 60619,668 0,00

FIGURE 13 – Relevés du test de fluage

Déformations instantanées et différées-1

Date Jours PLA (MakerBot) ABS (MakerBot) Carbon (ColorFabb) Wood (ColorFabb) Notes

23/04/2015 0 467,51 1494,77 450,65 1347,10 Déformation 
Instantanée ( T µm)

17/11/2015 206 3740,07 498,26 3154,57 64211,94 Déformation de 
Fluage ( T µm)

17/11/2015 206 2805,05 1993,02 450,65 3143,24 Retour Elastique ( T 
µm)

05/12/2015 224 -467,51 0,00 -901,31 -1796,14 Retour de Fluage ( T 
µm)

05/12/2015 224 935,02 0,00 2253,27 60619,67 Déformation 
Permanente ( T µm)

FIGURE 14 – Déformations instantanées et différées
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FIGURE 15 – Courbes de fluage

Les mesures de ce test montrent certaines évolutions.225

Le PLA semble s’allonger de manière minime (1cm en 6 mois), tandis que226

les fibres de Carbone ont l’air de jouer leur rôle également (similaire au227

PLA), contrairement aux fibres de Bois qui se sont étirées de plusieurs cen-228

timètres (13.5cm). Et plutôt surprenant, l’ABS a quant à lui eu un effet229

parfaitement stable en s’allongeant de seulement 4mm.230

On peut en déduire qu’à l’exception des fibres de bois, les autres filaments231

ne fluent pas et ce caractère est donc négligeable.232

Tests de durabilité -233

234

Une autre série de tests a été menée pour évaluer la résistante de ces235

matériaux a deux facteurs importants : les Ultraviolets et l’Humidité.236
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Pour se faire, des éprouvettes identiques à celles utilisées pour les tests237

de traction sont conditionnées dans des environnements propices à ces ex-238

positions.239

Le premier critère, la lumière ultraviolette et l’exposition au soleil sont240

simplement effectués en plaçant les éprouvettes à l’extérieur, tout en limi-241

tant leur contact à l’eau (éprouvettes suspendues et abritées).242

FIGURE 16 – Photo des éprouvettes exposées aux Ultraviolets

Les mesures sont effectuées en pesant les éprouvettes régulièrement,243

afin de vérifier une éventuelle prise ou perte de poids signifiant une altéra-244

tion ou non, puis sont soumises au même test de traction que les premiers245

essais.246
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24/05/2015 27/06/2015 27/07/2015 22/08/2015 26/09/2015 17/10/2015 07/11/2015

PLA (MakerBot) ABS (MakerBot) Carbon (ColorFabb) Wood (ColorFabb)

UV

PLA (MakerBot) ABS (MakerBot) Carbon 
(ColorFabb)

Wood (ColorFabb)

24/05/2015 5,98 5,35 6,95 5,60

07/06/2015 5,98 5,37 6,97 5,70

27/06/2015 5,98 5,33 6,97 5,69

09/07/2015 5,98 5,38 6,98 5,71

27/07/2015 5,99 5,39 6,98 5,72

08/08/2015 5,98 5,36 6,97 5,70

22/08/2015 5,98 5,35 6,97 5,69

08/09/2015 6,00 5,39 6,98 5,71

26/09/2015 6,01 5,43 6,99 5,72

08/10/2015 6,00 5,42 7,00 5,70

17/10/2015 6,00 5,42 7,00 5,72

25/10/2015 5,98 5,40 7,00 5,72

07/11/2015 5,97 5,40 7,00 5,73

17/11/2015 5,97 5,40 7,00 5,73

Wood : y = 0,0064x + 5,6587 
Carbon : y = 0,0036x + 6,956 
PLA : y = 0,0029x + 5,972 
ABS : y = 0,0075x+ 5,336

FIGURE 17 – Relevés du test d’exposition aux ultraviolets

Les valeurs relevées de ce test ne montrent pas de résultats significatifs,247

à l’exception d’une légère prise de poids probablement due à une exposition248

à l’humidité.249

Soumettons-les maintenant à un test de traction, dans les mêmes condi-250

tions que ceux réalisés précédemment.251
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Traction UV PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

Charge (N) 680,710 639,807 835,178 429,314

Charge à limite élastique (N) 127,236 119,590 137,667 78,918

Contrainte maximale à rupture (MPa) 113,452 106,635 139,196 71,552

Contrainte de traction (MPa) 21,206 19,932 22,944 13,153

Déformation de traction (Déplacement %) 10,367 4,284 3,037 2,622

Déplacement de traction (mm) 7,257 2,999 2,126 1,836

Module d’Young (GPa) 1,326 0,883 1,554 0,969

Temps à rupture (s) 83,7 154,4 124,7 100,3

Densité (kg/m3) 1210 1060 1370 1240

Coefficient de Poisson 0,36 0,35 ? ?

Absorption d’eau (%) ? 0,7 ? ?

Coefficient de dilatation thermique (*10^-6 K^-1) ? 80 ? ?
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FIGURE 18 – Relevés du test de traction des éprouvettes exposées aux ul-
traviolets

On remarque que la contrainte à rupture a diminué de près de 42%252

pour le PLA et de 31% pour le Carbone, tandis que le Bois chute de 14%253

et l’ABS de 13%, par rapport au test de traction longitudinale (meilleures254

performances).255

Le deuxième critère évalué est celui de l’Humidité.256

Pour cela, une série est placée en immersion totale des éprouvettes dans257

une solution d’eau H20.258

De même que pour les ultraviolets, les éprouvettes sont pesées pour voir259

d’éventuelles altérations.260
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24/05/2015 27/06/2015 27/07/2015 22/08/2015 26/09/2015 17/10/2015 07/11/2015

PLA (MakerBot) ABS (MakerBot) Carbon (ColorFabb) Wood (ColorFabb)

100%

PLA (MakerBot) ABS (MakerBot) Carbon 
(ColorFabb)

Wood (ColorFabb)

24/05/2015 6,33 5,55 6,15 5,71

07/06/2015 6,39 5,60 6,21 5,89

27/06/2015 6,38 5,58 6,20 5,99

09/07/2015 6,39 5,60 6,20 6,02

27/07/2015 6,41 5,59 6,22 6,09

08/08/2015 6,40 5,62 6,21 6,11

22/08/2015 6,43 5,64 6,22 6,15

08/09/2015 6,43 5,68 6,23 6,21

26/09/2015 6,45 5,67 6,24 6,29

08/10/2015 6,46 5,71 6,24 6,32

17/10/2015 6,46 5,71 6,24 6,38

25/10/2015 6,47 5,74 6,25 6,43

07/11/2015 6,47 5,74 6,28 6,67

17/11/2015 6,47 5,74 6,30 6,74

Wood : y = 0,0594x + 5,7513 
Carbon : y = 0,0074x + 6,1713 
PLA : y = 0,0118x + 6,342 
ABS : y = 0,0156x+ 5,538

FIGURE 19 – Relevés du test d’immersion

Les éprouvettes immergées sont soumises à des tests de traction dans la261

continuité de ceux effectués auparavant.262
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Traction Immersion PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

Charge (N) 937,925 692,100 752,937 315,501

Charge à limite élastique (N) 183,427 123,589 133,185 57,433

Contrainte maximale à rupture (MPa) 156,321 115,350 125,489 52,583

Contrainte de traction (MPa) 30,571 20,598 22,197 9,572

Déformation de traction (Déplacement %) 6,918 9,039 5,073 3,168

Déplacement de traction (mm) 4,843 6,327 3,551 2,218

Module d’Young (GPa) 1,420 0,835 1,310 0,838

Temps à rupture (s) 144,6 205,7 184,2 103,2

Densité (kg/m3) 1210 1060 1370 1240

Coefficient de Poisson 0,36 0,35 ? ?

Absorption d’eau (%) ? 0,7 ? ?

Coefficient de dilatation thermique (*10^-6 K^-1) ? 80 ? ?
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FIGURE 20 – Relevés du test de traction des éprouvettes immergées

On remarque que la contrainte à rupture à diminué de près de 16%263

pour le PLA, de 33% pour le Carbone ainsi que le Bois, et l’ABS de 8% par264

rapport au test de traction longitudinale.265

Ces résultats montrent une grande sensibilité à l’eau, donc une grande266

porosité pour les fibres de Bois et de Carbone.267
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2.1.3 Matériaux retenus268

Conclusion (Valeurs 
absolues)

PLA 
(MakerBot)

ABS 
(MakerBot)

Carbon 
(ColorFabb)

Wood 
(ColorFabb)

90° - Contrainte (MPa) 36,967 23,120 33,235 15,332

45° - Contrainte (MPa) 30,887 10,002

0° - Contrainte (MPa) 24,584 23,120 23,320 23,120

UV - Contrainte (MPa) 21,206 19,932 22,944 13,153

H20 - Contrainte (MPa) 30,571 20,598 22,197 9,572

90° - Déformation (%) 2,254 3,781 2,676 1,870

45° - Déformation (%) 5,266 2,146

0° - Déformation (%) 1,908 2,272 1,508 2,249

UV - Déformation (%) 10,367 4,284 3,037 2,622

H20 - Déformation (%) 6,918 9,039 5,073 3,168

90° - Module d’Young (GPa) 3,158 1,643 3,260 2,015

45° - Module d’Young (GPa) 0,915 0,858

0° - Module d’Young (GPa) 2,563 1,656 2,182 1,969

UV - Module d’Young (GPa) 1,326 0,883 1,554 0,969

H20 - Module d’Young (GPa) 1,420 0,835 1,310 0,838

Fluage - T (mm) 8,0 1,0 7,0 143,0

FIGURE 21 – Comparaison des résultats aux tests

Après ces tests, on peut isoler et considérer que le PLA et les fibres269

de Carbone sont deux des quatre matériaux étudiés qui semblent les plus270

propices et les plus adaptés à l’utilisation en architecture, particulièrement271

dans le cas de pièces d’assemblages à échelle 1 :1.272

Le filament de fibres de Carbone semble le plus propice en durabilité et273

résistance pour un cout raisonnable (60$/kg), tandis que le filament PLA274

semble apte si l’on compte opérer un post-traitement sur la pièce ou l’utili-275

ser en environnement sec.276

Le filament de fibres de Bois aurait pu être intéressant à exploiter, mais ses277

résistances sont bien en dessous des deux autres, il reste peut être intéres-278

sant malgré tout dans le cas d’impressions bimatériaux, dans le but d’avoir279

juste une couche de finition extérieure en fibres de Bois, simplement pour280
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donner un aspect bois esthétique, et l’intérieur structurel de la pièce en PLA281

ou fibres de Carbone.282
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FIGURE 22 – Résumé des performances des matériaux testés
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2.2 Expérimentations Logicielles283

Le but de cette approche logicielle est de pouvoir isoler et tester dif-284

férents parcours d’outil et optimisations topologiques sur un nœud ou un285

assemblage type. Il servira pour montrer les possibilités de contrôles dans286

le dépôt du filament et donc de pouvoir diriger l’orientation des fibres ou287

couches.288

2.2.1 Parcours d’outil289

Etant donné que le sujet a déjà été étudié par la Start-Up 3DMatter290

comme stipulé, je vais présenter rapidement les points sur lesquels l’utilisa-291

teur peut jouer pour modifier son parcours.292

La plupart des logiciels de génération de parcours proposent différentes293

fonctions :294

- les Températures : extrusion, plateau295

- les Vitesses : déplacement, extrusion, parfois plus précis (remplissage,296

pourtour, supports. . . )297

- la Densité : type de pavage, pourcentage plein/vide (souvent la même298

pour l’ensemble de la pièce)299

- la Résolution : épaisseur des couches, nombre de pourtours, parfois plus300

précis (épaisseur intérieure et extérieure, épaisseur du toit et plancher de301

la pièce)302

- les Radeaux et Supports : pour la bonne tenue de la pièce sur le plateau303

et porte à faux304

- le Multi-matériaux : si plusieurs buses d’extrusion305

FIGURE 23 – Capture d’écran d’un détail d’une simulation de parcours d’ou-
til (densités variables des remplissages et pourtours)

Ces paramètres peuvent influer grandement sur la résistance et la qua-306

lité de la pièce.307
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2.2.2 Optimisation et distribution de la matière308

Une autre recherche intéressante pour la fabrication d’une pièce struc-309

turelle est la répartition de la matière dans celle-ci. A-t-on nécessairement310

besoin d’une pièce pleine à 100% ou peut-on en dégager des zones non311

utiles au niveau des descentes de charges ?312

Dans l’industrie, beaucoup de pièces passent par ce processus d’optimisa-313

tion, optimisation topologique, car il permet de réduire à la fois la quantité314

de matière utilisée et donc le temps et coût de production.315

Ce principe est donc parfaitement applicable dans notre cas d’une pièce316

d’assemblage réalisée en impression 3D.317

Le nœud étudié est généré sur Grasshopper et Rhinocéros 3D, entière-318

ment paramétrable et issu d’une relation dynamique d’éléments 2D, à la319

manière d’un GridShell.320

L’application des charges et appuis, la simulation des déformations, et l’op-321

timisation topologique sont réalisées sur SolidThinking Inspire, logiciel de322

la suite HyperWorks d’Altair 12.323

Enfin, l’impression et la gestion des densités sont effectuées avec le géné-324

rateur de parcours d’outil de MakerBot 13 (qui justement ne sait pas gérer325

plusieurs densités au sein d’une même pièce), et Simplify3D 14 qui est ac-326

tuellement le plus complet sur le marché et gère cette option.327

Génération du nœud -328

329

FIGURE 24 – Relaxation de la structure et génération des nœuds

12. http ://www.altairhyperworks.com/
13. https ://www.makerbot.com/desktop
14. https ://www.simplify3d.com/
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FIGURE 25 – Rendu 3D d’un nœud d’assemblage

FIGURE 26 – Photo du nœud d’assemblage imprimé
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Simulation des charges -330

331

FIGURE 27 – Capture d’écran de l’application des charges (haut, charges
verticales Z 100N) et simulation des déplacements suivant ces efforts (bas)
dans SolidThinking Inspire
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Optimisation topologique -332

333

FIGURE 28 – Capture d’écran de l’optimisation topologique en fonction des
efforts précédents toujours dans SolidThinking Inspire (haut, 50% de la
masse totale) (bas, 20% de la masse totale)
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Gestion des densités -334

335

FIGURE 29 – Capture d’écran du nœud optimisé dans les générateurs de
parcours d’outil MakerBot (haut) et Simplify3D (bas)
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FIGURE 30 – Capture d’écran de la prévisualisation du parcours d’outil dans
MakerBot (haut, pas de gestion des densités) et Simplify3D (bas, gestion
des densités)
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FIGURE 31 – Photos d’une section du nœud non optimisé (haut, MakerBot)
et optimisé (bas, Simplify3D) en PLA

Le cœur central est bien plein à 100% et le reste à 30%, comme réglé336

dans le parcours d’outil en assignant chaque remplissage des volumes.337
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2.2.3 Reverse engineering : Simulation des charges sur parcours d’ou-338

til339

Comme nous l’avons vu dans la partie d’optimisation topologique, les340

simulations d’efforts effectuées sont appliquées sur l’ensemble du volume341

de la pièce, en considérant que celle-ci a une répartition homogène de la342

matière, pleine.343

Hors, on voit bien qu’en impression 3D il est, d’une part rare de fabriquer344

des pièces pleines, mais surtout la répartition de la matière n’est pas homo-345

gène, car le matériau utilisé n’est pas isotrope, et dépends de l’orientation346

(comme nous l’avons vu dans la première partie sur les essais de traction).347

Un point intéressant serait donc de reprendre les données du parcours348

d’outil générer, d’en reconstruire un modèle 3D s’approchant au maximum349

de la géométrie qui serait obtenu par l’impression 3D 15, et revenir simuler350

ces efforts sur ce nouveau modèle afin de pouvoir vérifier avant production351

la qualité de la pièce (quasi)-finale.352

Cette étape est toujours en cours, malgré une difficulté technique im-353

portante. En effet, la relecture des données est déjà en place, la possibilité354

de reprendre les points cibles du parcours et d’en régénérer un modèle 3D355

est également au point. Mais le problème est que ce modèle n’est pas di-356

rectement exploitable pour appliquer des calculs dessus, le fichier n’est pas357

sous forme volumique avec des liaisons propres entre les couches et tubes358

créés, rendant très lourds et même impossibles les opérations et calculs359

dessus. Point à développer...360

15. http ://blog.makeprintable.com/g-code-reverser/
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FIGURE 32 – Capture d’écran du logiciel 3D Blender (gauche), création
d’un modèle 3D à partir d’un fichier Gcode. Et Magics (droite), montrant
en jaune les arrêtes nécessitant des réparations géométriques

Le script Python créé pour convertir les fichiers Gcode en modèle 3D361

géométrique marche quant à lui plutôt bien. En revanche, les réparations362

des normales des facettes et autres opérations des logiciels spécialisés ne363

fonctionnent pas et/ou prennent des heures de calculs.364
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3 Conclusion365

Le but de cette recherche est donc d’obtenir un guide-conseil pour le366

choix de matériaux propices à la réalisation de pièces d’assemblage à échelle367

architecturale, en impression 3D.368

Particulièrement pour le cas de pièces mécaniques vouées à travailler dans369

des conditions multiples (environnement ambiant, intérieur et/ou exté-370

rieur).371

D’après ces tests et observations, il semble que le PLA soit le matériau372

le plus polyvalent à cette utilisation à condition de rester dans un envi-373

ronnement relativement contrôlé, en particulier au niveau de l’humidité374

ambiante.375

Les fibres de Carbone semblent un bon choix pour venir relayer le PLA,376

dans des environnements moins favorables (à l’exception de l’humidité), où377

la température à un impact également (température de fusion plus haute,378

donc moins sensible au chaud), mais aussi pour une meilleure résistance à379

l’impact, moins d’élongation et fluage dans le temps.380

L’ABS pourrait se montrer un bon élément, dans la mesure où celui-ci ne381

bouge que très peu entre les différentes configurations testées. Malheureu-382

sement, il se situe bien en dessous des performances des deux précédents.383

Il semble cependant un bon choix dans le cas de pièces sollicitées en ci-384

saillement, compression, et charges permanentes.385

Un hybride entre PLA et les fibres de Carbone pourrait conduire à des pièces386

encore plus performantes, en utilisation multi-matériaux.387

Pour le moment, on peut affirmer que ces matériaux d’impression 3D se388

placent dans la catégorie des bois résineux courants, limitant encore leur389

utilisation en architecture échelle 1 :1.390

On remarquera qu’entre le début de ces recherches menées depuis un391

peu plus d’un an, on a vu apparaitre de nouveaux filaments commercialisés392

par différents constructeur, et aux propriétés nouvelles notamment en ma-393

tière de durabilité et capacité de résistance mécanique (filament IGUS pour394

la résistance aux frottements, SmartABS qui corrige les défauts principaux395

de ce premier générique à savoir l’adhésion entre interfaces et la rétrac-396

tion au refroidissement) 16. Ces derniers étant donc théoriquement encore397

meilleurs que ceux étudiés dans cette recherche, en constante évolution.398

16. http ://www.imprimante3dfrance.com/filaments.html
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4 Progression399

Une continuité à cette recherche pourrait être d’étendre les tests avec400

une série de post-traitements appliqués aux pièces imprimées, afin de voir401

l’impact et l’utilité d’une telle manipulation. Une refonte extérieure des402

couches par la chaleur, l’enduit d’une résine ou vernis structurels et pro-403

tectrice, ou encore l’injection de colle 17. Est-ce que les gains engendrés404

sont intéressants vis-à-vis du temps utilisé pour cette amélioration ?405

Il pourrait aussi être intéressant de s’attaquer à la réalisation de pièces406

multi-matériaux 18, comme énoncés dans l’article. L’exemple du PLA + Fibres407

de carbone, comme matériaux complémentaires vis-à-vis de leurs résultats408

obtenus dans ces tests. Est-ce que l’utilisation et la répartition de diffé-409

rents matériaux d’impression 3D modifient et améliorent les propriétés de410

la pièce ?411

Enfin, l’ajout des nouveaux matériaux 19 qui se développent continuel-412

lement serait indispensable pour compléter ce guide et le tenir à jour.413

17. J. T. BELTER, A. M. DOLLAR, Strengthening of 3D Printed Fused Deposition Manu-
factured Parts Using the Fill Compositing Technique, 2015, PLOS One

18. http ://3dprintingforbeginners.com/stop-3d-printing-everything-in-one- piece/
19. http ://www.3dnatives.com/colorfabb-filaments-ngen-26112015/
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