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La caractérisation acoustique permet  une évaluation des  propriétés  élastiques de  matériaux,  dans  la  mesure
d’échantillons homogènes. Dans le cas d’échantillons issus d’impression 3D par fabrication par filament fondu
(FFF), les hétérogénéités liées à la fabrication additive par FFF donnent lieu à des interactions onde-structure
différentes du fait du rapport entre la longueur d’onde ultrasonore , les dimensions de l’échantillon {LX, LY, LZ}
et celles typiques de porosités de rayon moyen a. Un dispositif expérimental a été développé sur la base d’une
instrumentation constituée d’un excitateur basse fréquence permettant de solliciter les premiers modes de flexion
d’échantillons en acide polylactique (PLA) réalisés par FFF. La mesure des modes de résonance est réalisée par
un dispositif d’émission-réception ultrasonore dans l’air à 40 kHz, via une démodulation du signal ultrasonore
rétrodiffusé. Le signal démodulé permet de mesurer l’amplitude de la vibration, et le cas échéant d’identifier la
fréquence de résonance du mode sollicité. La bande passante du dispositif permet d’évaluer des résonances de
50 Hz à 1 kHz. Les échantillons réalisés par FFF puis caractérisés ont donc été conçus a priori pour présenter des
résonances en flexion dans cette gamme de fréquence. Sur la base de la modélisation des poutres de type Euler-
Bernoulli,  les  résultats  d’identification  du  module  d’Young  effectif  associé  sont  discutés  en  fonction  des
paramètres d’étude : motif de remplissage {Concentric, Combined, Line90, Line0} et taux de remplissage {100,
90,  80,  70,  60,  50} %.  Sur  la  base  de  modèles  d’identification  empirique,  un  modèle  d’identification
phénoménologique a été obtenu en lien direct avec le motif de remplissage.  [1] [2-4]  [5] [6] [7] [8] [9] [10]  [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]  [22]  [23] 

1 Introduction

La fabrication  additive  (FA)  connaît  un  essor  certain
dans  de  nombreux  domaines  pour  la  mise  en  forme  de
nombreux types de matériaux.  En particulier,  l’impression
3D de polymères, avec les procédés dits de fabrication par
filament fondu (fused filament fabrication, FFF), également
connue sous le nom de modélisation par dépôt fondu (fused
deposition  modeling,  FDM),  a  permis  une  dissémination
technique  élargie.  Ces  avancées   ont  rendu  possible  la
réalisation rapide de pièces unitaires ou en petite série. La
FA constitue  une solution innovante pour  la réalisation de
prototypes pour des applications médicales ou industrielles
[1].  La  caractérisation  des  propriétés  mécaniques  des
échantillons ainsi  réalisés  constitue un point  de vigilance
particulier. En effet, du fait du procédé de fabrication par
extrusion séquentielle de matière de type FFF/FDM et des
gradients  thermiques  subis,  les  propriétés  viscoélastiques
volumiques (bulk properties) de polymères tels que l'acide
polylactique (polylactic acid, PLA) s’en trouvent afféctées.
Ainsi, les propriétés élastiques effectives de l'objet imprimé
dépendent directement un procédé de  fabrication additive.
Cette problématique suscite l’intérêt pour l’évaluation non-
destructive (END) des propriétés mécaniques d’éprouvettes
par caractérisation élastique vibratoire ultrasonore (CÉVU).

Parmi les  paramètres  de fabrication par  FFF/FDM de
nombreux  sont  proposés  par  défaut  par  le  logiciel  de
découpage  utilisé  pour l’impression 3D (slicer).  Les choix
possibles  peuvent  s’avérer  cruciaux  pour  les  propriétés
finales  obtenues  [2-4] .  Ainsi,  les  propriétés  mécaniques
peuvent être adaptées à différentes finalités d’utilisation en
fonction de l'objectif requis. En premier lieu, les paramètres
d’impression  ont  une  incidence  directe  sur  propriétés
effectives telles que la masse volumique  et les propriétés
élastiques :  module  d'Young  et  le  coefficient  de  Poisson
{E, }  [5-7]. Les  méthodes  de  caractérisation  par  essais
mécaniques  (traction,  compression,  flexion…)  permettent
d’identifier  les  propriétés  élastiques  [8-13],  mais  sont
cependant destructives. L’évaluation non-destructive (END)
par  des  méthodes  ultrasonores  permettent  de  caractériser
sans  dommage  des  échantillons.  Les  mesures  en  contact
plan (triaxial  ultrasound characterization,  TUC) [14; 15]

ou bien celles réalisées par résonance ultrasonore (resonant
ultrasound  spetroscopy,  RUS)  [16;  17] permettent  de
remonter aux constantes élastiques des échantillons.

En  complément à  ces  méthodes,  la  caractérisation
élastique  vibratoire  ultrasonore  (CÉVU)  [18] permet  de
procéder  à  une  évaluation  des  propriétés  élastiques  par
analyse vibratoire. Cette méthode a été mise en œuvre et a
donné des  résultats probants  sur  des  échantillons de bois
(micro-architecturés et micro-poreux)  [19; 20],  par nature
hétérogènes à échelle micrométrique. Plus particulièrement,
dans ce travail nous nous concentrons sur l’étude vibratoire
d’une  poutre  encastrée  réalisée  par  FFF/FDM.  Dans
l'hypothèse  de propriétés  effectives  isotropes,  l’étude  des
premiers modes de flexion permet d’identifier les propriétés
élastiques  des  échantillons  étudiés.  Sur  la  base  d’une
validation établie  sur un échantillon massif pour valider le
protocole  expérimental, une étude paramétrique est  menée
sur ses échantillons imprimés par FFF/FDM en PLA.

2 Matériels et méthodes

2.1 Échantillons FFF/FDM

Dans le cadre de l’étude  menée, nous avons choisi  de
procéder à l’impression d’échantillons polymères en PLA.
Les échantillons ont été fabriqués par le procédé FFF/FDM
via  une  imprimante  "Ultimaker  3".  Ainsi,  quelques
échantillons ont été imprimés par le Fablab LH3D hébergé
dans les locaux de l’Université Le Havre Normandie. Les
paramètres d’impression ont été fixés (Tableau 1), excepté
l’étude  de  sensibilité  menée en  fonction  de  deux
paramètres :  le  motif  de  remplissage  illustré  en  Figure  1
{Line0,  Line90,  Combined,  Concentric}  et  le  taux  de
remplissage {100, 90, 80, 70, 60, 50} %.

Line0 Line90 Combined Concentric

FIGURE 1 ‒ Motifs de remplissage.
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TABLEAU 1 ‒ Paramètres d’impression.

Paramètre Valeur

Épaisseur de la couche 0,2 mm

Température de buse 215°C

Température de plateau 60°C

Diamètre de buse 0,4 mm

Vitesse 60 mm/s

Nombre de contours 3

Les échantillons parallélépipédiques ont des dimensions
fixées à 110204 mm³. Les masses volumiques effectives
exp (kg/m³)  ont  été  évaluées  (Tableau  2),  et  les  taux  de
porosité Vf sont déduits relativement à la masse volumique
du PLA donnée par le fabricant : PLA = 1240 kg/m3.

ρ exp=(1−V f )ρ PLA (1)

TABLEAU 2 ‒ Masses volumiques effectives exp (kg/m³).

Remplissage Line0 Line90 Combined Concentric

100 % 1182 1132 1152 1150

90 % 1088 1091 1098 1069

80 % 1016 1002 1004 973

70 % 872 899 920 861

60 % 794 788 811 775

50 % 696 681 706 718

2.2 Modulation ultrasonore

Dans la configuration étudiée, la vibration de la poutre
encastrée induit une modulation de la fréquence ultrasonore
émise.  Dans  le  cas  des  ultrasons  aériens,  aujourd’hui
intégrés dans de nombreux véhicules ou dans des dispositifs
de  mesure  de  distance,  la  sensibilité  aux  effets  de  la
température  (~0,6 m.s 1 .K 1 )  ou  bien  de  l’humidité
relative  (négligeable)  peuvent  être  compensés.  Une
application à la vibrométrie a ainsi été envisagée, avec une
évaluation  de  la  fréquence  de  vibration  à  partir  de  la
démodulation  du  signal  ultrasonore  rétrodiffusé.  Dans  la
mesure  où  la  vitesse  de  déplacement  de  la  cible  (C)  en
mouvement  relativement  à  l’émetteur  (E) et  au  récepteur
(R)  tous  deux  statiques,  avec  une  perturbation  basse
fréquence  fBF petite  devant  celle  d’émission  ultrasonore
dans  l’air  f0,  i.e. fBF << f0,  alors  le  signal  rétrodiffusé  se
trouve modulé en amplitude par la vibration de la cible C à
la  fréquence  fBF [22].  Comme  illustré  en  Figure  2,  la
fréquence émise étant  fE = f0, celle perçue par un récepteur
ultrasonore  est  décalée  à  fréquence  fR = f0fBF,
caractéristique  d’une  modulation  d’amplitude.  Avec  une
fréquence  d’émission  ultrasonore  (haute),  i.e.
fE = f0 > 20 kHz et une fréquence de modulation fBF (basse)
n’excédant pas quelques centaines de Hertz, le décalage de
fréquence  reçue,  i.e.  fR = f0fBF,  est  démodulé  en  un  son
audible,  i.e. fBF.  La  chaîne  d’instrumentation  (Figure  2)
illustre le traitement de démodulation.

2.3 Vibrométrie ultrasonore

Le circuit  électronique  analogique  opère  la
démodulation. Le signal émis sE(t) à la fréquence f0 et celui
reçu sR(t) à la fréquence est f0  fBF sont appliqués en entrée
d’un  multiplieur.  Le  produit  résultant  est  ensuite  filtré  à
l’aide  d’un  filtre  passe-bas  d’ordre  8,  permettant  ainsi
d’éliminer  la  composante  de  fréquence  2.f0  fBF et  d’en
extraire la modulation  basse  fréquence seule   fBF. Ainsi, le
signal sinusoïdal  sBF(t)  (équation (2))  correspond au mode
de vibration observé à la fréquence fBF rendu audible :

sBF (t)=ABF . cos (2π f BF t ) (2)

Emetteur

Récepteur

Cible

AE

AR

X Filtre
Passe-Bas

s E(t )

s R(t)

sBF (t )

FIGURE 2 ‒ Extraction de la composante de modulation.

2.4 Protocole expérimental

L’échantillon de poutre est encastré sur 10 mm et libre à
l’autre extrémité. Le couple de serrage nominal a été calibré
et fixé à 4,5 N.m via deux vis venant presser sur la largeur
de la poutre de 20 mm. Un balayage en fréquence est réalisé
avec un pas de 0,1 Hz, de façon à identifier les fréquences
de  résonance  de  la  poutre.  Les  signaux  démodulés  sont
acquis via une interface développée en Python. La première
résonance en flexion est identifiée. Sur la base de la théorie
des  poutres  de  Euler-Bernoulli,  et  le  module  d’Young
effectif en est déduit.

Eexp=(2π f exp)
2( ρ exp S

I )( LK )
4

(3)

Pour  une  poutre  parallélépipédique  avec  hbL pour
dimensions,  avec  K = 1,875,  S = bh et  I = bh3/12,  cette
équation (3) peut être réduite à :

Eexp=38,32
ρ expL

4

h2
f exp
2 (4)

Ainsi,  la rigidité  spécifique effective telle  que définie
par Ashby [21] s’écrit :

Eexp
ρ exp

=38,32 L
4

h2
f exp
2 (5)

2.5 Homogénéisation

Sur la base de modèles d’homogénéisation de Hashin et
Shtrikman (HS)  [23],  on montre que le  module  d’Young
homogénéisé est estimé en loi puissance (power law, PL) :

EPL=(1+a .V f )
bEPLA (6)

avec a = 1/2 et b = 6.
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3 Résultats

3.1 Mesures de fréquences de résonance

Les  échantillons  ont  été  caractérisés  par  vibrométrie
ultrasonore  (Figure  2)  dans  des  conditions  normales  de
pression, hygrométrie et  température.  La  Figure 3 illustre
les déformées selon la longueur de l’échantillon, telles que
déterminées via l’expression du déplacement w(x) [18] :

0 10020 40 60 8010 30 50 70 90

0

-20

20

-10

10

-25

-15

-5

5

15

FIGURE 3 ‒ Illustration des déformées modales en flexion.

Après  une  étape  de  validation  des  résultats  par
vibrométrie laser, la fréquence du premier mode de flexion
a été relevée par vibrométrie ultrasonore pour chacun des
échantillons. Les résultats obtenus ont été synthétisés dans
le Tableau 3 suivant :

TABLEAU 3 ‒ Fréquences du premier mode de flexion.

Remplissage Line0 Line90 Combined Concentric

100 % 108,4 102 103,9 106,1

90 % 108,2 96,6 102,3 110,9

80 % 107,2 81,1 98,9 110,9

70 % 105,7 75,4 91,3 111,2

60 % 105,0 59,8 90,7 110,4

50 % 103,0 56,3 89,4 100,6

3.2 Module d’Young et rigidité spécifique

Comme illustré par la Figure 4, les résultats obtenus par
vibrométrie ultrasonore sont synthétisés en fonction du taux
de  porosité  Vf (%)  par  transposition  en  termes  propriétés
effectives :  module  d’Young  Eexp (GPa)  (équation (4))  et
rigidité spécifique Eexp /exp (MPa.kg1.m3) (équation (5)).

L’architecture  du  remplissage  (motif  et  taux  de
remplissage)  aboutit  à  des  propriétés  effectives  et  des
compromis différents.  Les propriétés  élastiques effectives
ainsi  identifiées  permettent  de  guider  un  choix  pour  la
réalisation d’échantillons par FFF/FDM pour un mode de
sollicitation donné.

0 20 4010 30 505 15 25 35 45
0

2

4

1

3

0.5

1.5

2.5

3.5

(a)

0 20 4010 30 505 15 25 35 45
0

2

1

3

0.5

1.5

2.5

3.5

(b)

FIGURE 4 ‒ Effet de l’architecture du remplissage : motif et taux
de remplissage : (a) Module d’Young Eexp (GPa) ;
(b) Rigidité spécifique Eexp /exp (MPa.kg1.m3).

4 Conclusion

L’étude menée a permis de montrer la faisabilité d’une
caractérisation  avec  vibrométrie  ultrasonore  low-cost.  La
mise  au  point  d’un  dispositif  de  vibrométrie  innovant  a
nécessité peu de matériel, mais un conception soignée. Le
dispositif d’émission-réception ultrasonore à 40 kHz a été
développé à moindre coût (<100 €), et ne nécessite qu’un
excitateur  électromagnétique  (~15€),  un  générateur  basse
fréquence,  et  une  acquisition  numérique  des  signaux
développée en Python.

Les  résultats  obtenus  à  travers  l’étude  paramétrique
développée  sur  des  échantillons  issus  de  la  fabrication
additive par FFF/FDM montrent une grande sensibilité des
taux de remplissage, mais également et surtout des motifs
d’impression. Il en résulte que le module d’Young effectif
évalué  décroît  avec  le  taux  de  remplissage.  Ainsi,  les
propriétés  élastiques effectives peuvent être  ajustées  pour
une géométrie donnée et une sollicitation connue.
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