
HAL Id: tel-04586568
https://theses.hal.science/tel-04586568

Submitted on 24 May 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude et caractérisation sous sollicitations dynamiques
de structures mécaniques en fabrication additive et

soustractive
Philippe Lesage

To cite this version:
Philippe Lesage. Etude et caractérisation sous sollicitations dynamiques de structures mécaniques en
fabrication additive et soustractive. Autre. Université Bourgogne Franche-Comté, 2024. Français.
�NNT : 2024UBFCA003�. �tel-04586568�

https://theses.hal.science/tel-04586568
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

                                   

 

 

THESE DE DOCTORAT DE L’UNIVERSITE BOURGOGNE FRANCHE-COMTE 

Préparée A l’UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT MONTBELIARD 

Ecole doctorale n°37 

Sciences Physiques pour l’Ingénieur et Microtechniques 

SPIM 

Doctorat de Mécanique 

Par 

Philippe LESAGE 

 

Etude et caractérisation sous sollicitations dynamiques de structures 

mécaniques en fabrication additive et soustractive 

 

Thèse présentée et soutenue à l’Université de Technologie de Belfort Montbéliard, le 2 avril 2024 

Composition du Jury : 

Michel ARRIGONI Professeur  ENSTA Bretagne Président du Jury 
Raphaël DUPUIS Maître de Conférences HDR UHA Rapporteur 
Christophe MARECHAL Professeur des Universités UPHF Rapporteur 
Emeline SADOULET-REBOUL Maîtresse de Conférences HDR UFC Examinatrice 
Sébastien ROTH Professeur des Universités UTBM Directeur de thèse 
Rémy LACHAT Enseignant Chercheur  UTBM Co-encadrant 
Lucas DEMBINSKI Maître de Conférences  UTBM Invité 
Thibaut HIRSCHLER Maître de Conférences  UTBM Invité 





 

1 

 

Résumé 

Titre : Etude et caractérisation sous sollicitations dynamiques de structures 

mécaniques en fabrication additive et soustractive. 

Mots clés : Fabrication Additive et Soustractive, Paramètres d’Impression, Caractérisation 

Mécanique, Analyse Modale, Dynamique Rapide, Impact Pénétrant 

Résumé : La fabrication additive est en pleine expansion et suscite un intérêt grandissant 

pour l'industrie, la recherche scientifique et le grand public. Les procédés additifs ont permis 

des ouvertures pour fabriquer des structures à géométrie complexe par rapport aux 

fabrications classiques. En revanche, le comportement mécanique des fabrications additives 

en réponse aux chargements est peu exploré. En particulier la caractérisation mécanique de 

ces fabrications reste un challenge et se limite souvent à des champs d'investigations pseudo-

statiques par des moyens de tests mécaniques classiques tels que des essais de traction. Ce 

travail de thèse tente donc d'apporter une contribution à la caractérisation mécanique 

dynamique des fabrications additives sur un champ comparatif avec les fabrications 

soustractives. Cette contribution repose sur l'utilisation de méthodes modales en réponse à 

des stimuli « Low Velocity » appliqués au marteau de choc et sur une méthode dynamique 

« High Velocity » en étudiant le comportement à l’impact de plaques réalisées par procédés 

additifs (SLM) et soustractifs.                                                                            

 

Abstracts 

Title: Study and characterization under dynamic loading of mechanical structures in 

additive and subtractive manufacturing. 

Keywords: Additive and Subtractive Manufacturing, Printing Parameters, Mechanical 

Characterization, Modal Analysis, Fast Dynamics, Penetrating Impact 

Abstract: Additive manufacturing is rapidly expanding and attracting increasing interest 

from industry, scientific research and the general public. Additive processes have opened up 

opportunities for producing structures with complex geometries compared to traditional 

manufacturing. However, the mechanical behavior of additive fabrications under loading 

conditions is not extensively explored. In particular, the mechanical characterization of these 

fabrications remains a challenge and often limits itself to pseudo-static investigation fields 

through conventional mechanical testing methods such as tensile tests. This doctoral thesis 

aims to contribute to the dynamic mechanical characterization of additive manufacturing on 

a comparative scale with subtractive manufacturing. This contribution is based on the use of 

modal methods in response to 'Low Velocity' stimuli applied by an impact hammer, and on 

a 'High Velocity' dynamic method studying the impact behavior of plates produced by 

additive (SLM) and subtractive processes. 
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DM: Direct Manufacturing (uses electron beam as heat source) 

  
DMD: Direct Metal Deposition 

  
DMLS: Direct Metal Laser Sintering 

  
DOF: Degree of Freedom 

  
e.g. : du latin utilisé en anglais : exempli gratia, par exemple…. 

  
EBM: Electron Beam Melting 

  
EDM: Electro-erosion (electrical discharge machining) 

  
HIP : relatif à la métallurgie des poudres : Hot Isostatic Pressing 

  
LATTICE : Structure architecturé composée d’un matériau et de zones vides 

  
LENS: Laser-engineered net shaping 

  
LMD : Laser Metal Deposition 

  
LMF: Laser Metal Fusion 

 

MDOF-SDOF: Multi Degree of Freedom et Single Degree of Freedom 

 

MIMO : Multiple Input Multiple Output 

 

MISO: Multiple Input Single Output 

 

ODS: Operating deflection shape 

 

P.I.D.: Régulateur Proportionnel, Intégral, Dérivé 

  
SEM: Scanning Electronic Microscope  

  
SHPB: Barre de pression Hopkinson (Split Hopkinson Pressure Bar) 

 

SIMO: Single Input Multiple Output 

 

SISO: Single Input Single Output 

  
SLM: Selective Laser Melting  
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SLS: Selective Laser Sintering 

  
SM: Subtractive Manufacturing 

  
TED : densité d’énergie linéique en Joule/m 

  
VED : densité d’énergie volumique 

  
WAAM: Wire and Arc Additive Manufacturing 

 

WQ: Water Quenched = refroidissement rapide dans l’eau 

 

E: Young Modulus 

 

ν: Poisson’s Ratio ou coefficient de Poisson 

 

σ: Stress 
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1.1 Bref historique et contexte 

Les process de fabrication 3D ou 4D, qu’ils soient métalliques ou non métalliques sont en pleine 

expansion. De nouveaux horizons de fabrication s’ouvrent et c’est tout naturellement que 

l’Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM) inscrit dans son enseignement et 

sa recherche ces nouvelles technologies. Pour cela, l’établissement s’est doté d’un parc machine 

important multi-procédés capable de répondre aux enjeux de production de pièces mécaniques.  

C’est un fait souvent méconnu mais l’impression 3D est née en France au début des années 

1980. Les premiers développements ont été conduits par Jean Claude André (CNRS), Olivier 

de Witte (CGE) et Alain Le Méhauté (CGE). Leurs travaux ont permis de faire émerger la 

première machine de stéréolithographie même si ces trois chercheurs ont été en compétition 

avec l’américain Chuck Hull qui n’a déposé son brevet que trois semaines après les Français. 

Des investisseurs s’étant intéressé à cette activité, Chuck Hull a fondé une entreprise, 3D 

SYSTEMS Corporation, qui est aujourd’hui et quarante-trois ans après son dépôt de brevet le 

leader mondial du marché comme le relate un article du journal CAPITAL [1]. La fabrication 

additive occupe en 2023 des marchés stabilisés comme ceux liés à la réalisation de pièces 

prototypes, de pièces mécaniques, d’éléments artistiques et de mode, etc. Ces marchés se 

développent de manière continue exploitant des innovations incrémentales. De nombreux 

verrous technologiques sautent les uns après les autres pour que la technologie 3D occupe de 

nouvelles niches comme le bio-printing et le 4D printing (spatialité et temporalité réactives). 

D’un point de vue technologique, un certain nombre d’études soulignent les avantages et les 

inconvénients entre le processus additif et les processus traditionnels dits soustractifs, ainsi que 

les opportunités en termes de conception mécanique et de mise en œuvre de l’alliage AlSi10Mg 

qui est très utilisé en fonderie et en fabrication additive. Les articles de Yang et al. (2021) [2] 

et Yan et al. (2020) [3] portent tous deux sur des études comparatives sur les procédés 

soustractif et additif. Plusieurs aspects sont mis en évidence tels que le temps de production 

d’un composant fabriqué additivement, les coûts de production, la qualité des composants et la 

quantité de matière pour le processus soustractif et le processus additif, la capacité de créer des 

caractéristiques internes complexes telles que les structures en treillis. Dans les articles de 

1Introduction Générale 

CHAPITRE 1 
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Aversa et al. (2019) [4] et Babu et al (2015) [5], une liste exhaustive des possibilités et des 

contraintes du processus AM est rapportée fournissant également un certain nombre 

d’applications. En effet, ce processus de fabrication peut avoir plusieurs applications, 

notamment dans le contexte de la dynamique structurelle. Plus précisément, la résistance à 

l’impact automobile, le développement de structures de protection humaine sont d’ores et déjà 

explorées dans la littérature et d’autres domaines impliquant des structures sous charge 

dynamique à grande vitesse peuvent trouver des solutions intéressantes dans ce processus. Les 

articles de Roth et al. (2020) [6] et Johnson et al. (2112) [7] illustrent des applications 

balistiques. Bien que le nombre d’études soit relativement limité, certains travaux intéressants 

existent concernant la caractérisation des composants additifs dans un cadre dynamique. À titre 

d’exemple, on peut citer, l’utilisation de ce processus et des composants additifs pour le 

développement de gilets de protection [6], dont le but principal est la résistance à la force 

d’impact, permettant de concevoir une structure plus légère en conservant sa capacité de 

protection. La combinaison de ces deux critères reste complexe lorsqu’on utilise la fabrication 

soustractive. 

1.2 Objectifs de la thèse   

L’objectif global de ces travaux de recherche est une évaluation de la possibilité d’utiliser des 

composants en fabrication additive pour une utilisation spécifique dans des chargements 

dynamiques sur un champ d’expérimentation à faibles vitesses « Low Velocity » jusqu’aux 

vitesses élevées « High Velocity ».  

A l’aide de méthodes de caractérisation non destructives dans un premier temps, et destructives 

dans un second, nous allons évaluer les caractéristiques mécaniques de fabrication additive et 

soustractive sur un périmètre d’interprétation comparatif, périmètre que nous désignerons : 

Additif versus Soustractif. A ces fins, trois phases émergent dans la stratégie d’exploration des 

caractéristiques mécaniques dynamiques élastiques ou non pour être développées dans ce 

manuscrit ; chacune d’entre elles découle de la précédente ; la première phase est issue d’une 

étude menée à l’UTBM avec pour focale l’optimisation topologique d’une pièce métallique de 

liaison « surf / fourche » d’une trottinette Free Ride. Nous y avons trouvé une opportunité 

d’étude et de comparaison d’un procédé additif avec un procédé soustractif. Des essais modaux 

mettant en œuvre les méthodes MISO et SISO, basés sur des techniques d’analyse vibratoire, 

ont été conduits dans ce but sur ces composants métalliques pour établir une carte d’identité 

comparative de chaque procédé. 
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Un composant constituant la pièce de liaison fourche/surf est représenté sur la figure 1 : 

 
 

Figure 1: Composant de liaison fourche/surf réalisé par procédé AM ou SM  

Les résultats obtenus en termes temporel, fréquentiel et énergétique ainsi que la construction 

d’une animation 3D relative aux différents modes nous ont permis de poser le décor mécanique 

comparatif des deux procédés de fabrication. La figure 2 illustre le principe des essais. 

 

 
 

Figure 2: Principe des essais sur composant de trottinette 

La seconde phase découle de la première et le but ici est d’affiner la méthode d’exploration des 

caractéristiques mécaniques mais sur des éprouvettes calibrées. La méthode utilisée est une 

technique modale appelée SISO (Single Input Single Output) avec pour finalité l’extraction des 

réponses temporelles en termes de mouvement pour exploiter les chemins d’ondes et le domaine 

fréquentiel. 

Les modules d’Young dynamiques seront calculés et comparés pour déterminer une hiérarchie 

d’élasticité et de rigidité et des diagnostics micro et macro seront développés. La figure 3 

représente à gauche l’éventail de fabrication et le dispositif expérimental. 
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Figure 3 : A gauche Schéma d'impression d'échantillons SLM sur 3 directions d'impression et angles 

différents et à droite le dispositif d’essai 

La troisième phase se découple des deux premières par les dimensions de hautes vitesses et 

hautes énergies, les essais sont destructifs et portent sur les domaines de la mécanique linéaire 

et non linéaire. L’outil exploité est un canon à gaz représenté en figure 4. 

Le but est de comparer les performances de cibles, dont le matériau est l’alliage AlSi10Mg, mis 

en œuvre par procédé SLM pour les cibles additives et prélevé dans un lingot de fonderie par 

procédé d’électroérosion au fil pour les éprouvettes soustractives.  

Un premier temps est consacré à l’installation du canon à gaz, à la prise en main et à 

l’étalonnage de ses performances.  

 

 
 

Figure 4 : Photographie du canon à gaz avec au 

premier plan la culasse et en arrière-plan la 

casemate 
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L’objectif principal de l’étude est aussi conduit à l’intérieur d’un périmètre comparatif « additif 

versus soustractif ». Les cibles sont soumises à l’impact d’un projectile propulsé à différentes 

vitesses. L’étude comparative sera menée à travers les mesures de vitesse entrante et résiduelle, 

les déformations rapportées à l’état de l’art, à la structure cristallographique et aux traitements 

thermiques. 

Cette approche comparative permet une exploration des caractéristiques dans le domaine de la 

mécanique linéaire par l’intermédiaire d’essais non-destructifs complétés par une approche 

haute énergie par impact haute vitesse avec la même philosophie mais dans le domaine non-

linéaire. 

1.3 Structure du manuscript. 

Le manuscrit se décline de la manière suivante : 

Le chapitre 2 présente l’état de l’art. Dans un premier temps, nous présenterons la fabrication 

additive métallique et en particulier le procédé « Selective Laser Melting » (SLM). Nous 

aborderons ensuite l’état de l’art de l’utilisation et de la caractérisation mécanique de l’alliage 

AlSi10Mg tant vis-à-vis de sa mise en forme par le procédé SLM, dit additif, que du point de 

sa mise en forme par procédé d’usinage, dit soustractif. Un point sur la métallurgie de l’alliage 

sera présenté. Les techniques de caractérisations présentées seront basées dans un premier 

temps sur un champ « Low Velocity » c’est-à-dire que les stimuli d’excitation seront pratiqués 

par une méthode modale. Enfin nous quittons le domaine d’essai « LowVelocity » pour aller 

vers le domaine « HighVelocity ». Ainsi, nous laissons le champ des réponses modales et de la 

mécanique linéaire pour entrer dans celui de la mécanique et de la physique des chocs pour 

étudier et comparer les comportements de nos fabrications additives et soustractives. Un l’état 

de l’art de la mécanique de pénétration de projectiles dans des cibles, à l’interaction 

projectile/canon et projectile/cible sera présenté avec les matériaux métalliques ferreux ou non 

en fond. 

Le chapitre 3 est consacré à la présentation de mes travaux concernant l’exploration modale 

de deux composants de trottinette de géométrie identique mais de procédé de fabrication 

opposé : Additif et Soustractif. 

Ces deux composants jumeaux seront testés au marteau de choc. Les réponses temporelles 

permettront d’aborder le comportement sous un angle fréquentiel et énergétique et de poser une 

carte d’identité modale sur 3 dimensions. Une investigation tomographique sera effectuée pour 

évaluer les porosités et ainsi établir un schéma comparatif du comportement mécanique. 
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Le chapitre 4 constitue un prolongement du troisième. En effet, le chapitre 3 a permis de 

planter le décor de caractérisation mécanique il nous parait logique et complémentaire 

d’investiguer le matériau de manière plus fine. Nous explorons donc les caractéristiques 

mécaniques d’éprouvettes parallélépipédiques calibrées fabriquées par procédés additifs et 

soustractifs lesquelles sont testées dans les mêmes conditions. Un éventail d’éprouvettes 

additives et représentatif des différentes directions d’impression a été produit et confronté aux 

éprouvettes soustractives. 

 

Le chapitre 5 est consacré à l’étude du comportement mécanique de nos fabrications additives 

et soustractives soumises à l’impact normal d’un projectile en acier dans un champ de vitesse 

allant de 100 m.s-1 à 350 m.s-1. 

Ces essais dynamiques « High Velocity » seront opérés à l’aide d’un canon à gaz N2 récemment 

installé dans le département ICB/CO2M. De calibre 30 mm à tube lisse, il est capable d’opérer 

des vitesses maximum de l’ordre de 850 m.s-1. 

La première partie de ce cinquième chapitre sera consacrée à la maitrise des performances du 

canon. En particulier les développements d’une instrumentation de mesure de la vitesse 

résiduelle d’une part et une capacité de tir de munitions sous calibrées, c’est-à-dire avoir la 

capacité de propulser une bille d’acier de Ø5 mm portée par un sabot de Ø30 mm, sont 

nécessaire. Cette phase de prise en main est très importante pour la mise en œuvre du plan 

d’expérience prévu, pour la reproductibilité des tirs et leur réalisation dans des conditions 

sécuritaires. 

L’expérimentation et l’interprétation des résultats composent la seconde partie de ce chapitre. 

Les observations macroscopiques couplées à l’identification du domaine d’endommagement à 

la cible seront le fil conducteur des interprétations et des diagnostics. 

Enfin le sixième et dernier chapitre est consacré à la conclusion générale, laquelle comprend 

le résumé des observations, contributions suivi des perspectives et de la suite des travaux. 
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Ce chapitre sur l’état de l’art traite dans un premier temps le champ des connaissances actuelles 

concernant l’alliage AlSi10Mg, la mise en œuvre du process de fabrication additif SLM de 

l’alliage ainsi que de l’application de techniques de caractérisation mécanique non destructive 

pour ce qui concerne l’étude « d’exploration » de deux composants de trottinette. 

Dans un second temps, cet état de l’art s’intéressera à la caractérisation par des méthodes 

modales de cet alliage mis en œuvre par procédé SLM mais cette fois ci avec une focale appuyée 

sur les directions et l’influence des angles d’orientation d’impression sur le comportement 

mécanique des fabrications. Ce travail est conduit sur un mode relatif ou comparatif « additif 

versus soustractif » avec le même alliage AlSi10Mg mais mis en œuvre par fonderie, les 

éprouvettes sont donc prélevées dans un lingot qui est aussi utilisé pour fabriquer la poudre par 

atomisation, poudre servant à la fabrication des éprouvettes par procédé SLM. 

Ce sont donc les caractéristiques mécaniques de deux structures composées du même alliage 

qui seront étudiées. 

Enfin, nous quitterons le champ « Low Velocity » pour rejoindre celui du « High Velocity » ce 

qui ouvrira l’horizon de la caractérisation mécanique dynamique par impact sur un spectre de 

vitesse subsonique, les essais seront dans ce cas destructifs. 

L’outil utilisé est un canon à gaz, dont les projectiles peuvent être propulsés jusqu’à des vitesses 

de l’ordre de 800 m.s-1. 

Nous utiliserons pour nos essais des vitesses comprises entre 100 et 350 m.s-1. 

2.1 La fabrication additive 

La Fabrication additive (AM) est le terme général pour les technologies qui joignent ou 

assemblent successivement du matériau pour créer des objets physiques tels que spécifiés par 

les données d’un modèle numérique 3D. Ces technologies sont actuellement utilisées dans 

diverses applications d’ingénierie industrielle ainsi que dans d’autres secteurs de la société, 

comme la médecine, l’éducation, l’architecture, la cartographie, les jouets et le divertissement 

On trouve dans la littérature des articles traitant de l’ouverture, les opportunités et les marchés 

de cette technologie, comme peuvent l’illustrées les études de Zocca et al. (2015) [10] et Rashid 

et al. (2020) [11]. 

2Etat de l’art : additif versus soustractif 

CHAPITRE 2 
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Au cours du développement de cette technologie, de nombreux termes et définitions différents 

ont été utilisés, souvent en référence à des domaines d’application et à des marques déposées 

spécifiques. On trouvera dans la norme ISO/ASTM 52900 (2021) [12], les principes généraux 

ainsi que les terminologies adéquates. 

Ce chapitre 2 est un travail préliminaire qui a pour objectif de fournir une compréhension des 

principes fondamentaux des procédés de fabrication additive, et sur cette base, de donner des 

définitions claires aux termes et à la nomenclature associés à la technologie de la fabrication 

additive. De même, les propriétés mécaniques caractéristiques issues ainsi que les différents 

moyens et techniques utilisés pour les extraire seront exposés. 

La fabrication additive (Additive Manufacturing ou AM) regroupe l’ensemble des procédés de 

mise en forme qui créent une pièce en y ajoutant successivement de la matière, couche par 

couche, et s’oppose ainsi aux procédés dit « classiques » par enlèvement de matière (soustractif) 

ou par coulage en fonderie. L’article de Aversa et al. (2019) [4] porte sur les matériaux 

développés pour la fabrication additive et on trouvera aussi dans l’article de Kruth et al. [13] 

un « benchmarking des différents procédés SLS/SLM. 

Le procédé additif permet de limiter les pertes de matière première, mais surtout il permet la 

réalisation de designs novateurs, avec une topologie optimisée, c’est-à-dire une meilleure 

distribution de matière en regard des contraintes mécaniques ou fonctionnelles et avec un gain 

de masse. Il existe aujourd’hui de nombreux procédés additifs différents qui peuvent 

s’appliquer à une multitude de matériaux, on peut citer les polymères, les métaux, les 

céramiques, les structures composites. L’article de Bandyopadhyay et al. (2020) [14] porte sur 

les évolutions récentes des différents procédés additifs mettant en œuvre différents matériaux. 
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La figure 5 ci-dessous récapitule la classification des différents procédés de fabrication additive 

inspiré du travail de Rajaguru et al. (2019) [15]. 

 

 
 

Figure 5 : Récapitulatif des différents procédés de fabrication additive-Inspiré de [15] 

Pour toutes les fabrications additives traitées dans ce manuscrit de thèse, le procédé utilisé est 

la fusion de lit de poudre par laser (Laser Powder Bed Fusion) mais le nom usuel de ce procédé 

est la fusion sélective par laser (Selective Laser Melting ou SLM). Ce procédé fusionne 

localement un lit de poudre au moyen d’un laser et permet la réalisation de pièces de haute 

technologie. 

 

2.1.1 Avantages et inconvénients des procédés AM et SM 

Dans les procédés AM, on peut observer de nombreux avantages mais également des 

contraintes et limitations par rapport aux procédés conventionnels comme décrit dans l‘étude 

de Roth et al. (2021) [16] où ont été étudiés la plasticité et la rupture des alliages d’aluminium. 

Les études comparatives AM versus SM existent dans la littérature portant essentiellement sur 

les performances mécaniques respectives d’essais pseudo statiques sur ces fabrications, on peut 

citer sur ce sujet les travaux de Yan et al. [3], Roth et al. [16], Shakil et al. [17], Cui et al. [18] 

ainsi que Buchbinder et al. [19].  

D’autres travaux s’intéressent à la combinaison des deux techniques AM et SM. C’est le cas 

dans les études de Abe et al. [20] ou bien Jayawardane et al. [21] dont le sujet porte sur les 
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questions de soutenabilité industrielle et économique. Un autre point d’intérêt concerne 

l’environnement et on peut trouver dans la littérature des études comparatives AM et SM se 

rapportant aux émissions de CO2 dans l’atmosphère, c’est le cas par exemple dans les travaux 

de Priarone et al. [22] où sont examinées les consommations énergétiques et les taux d’émission 

de CO2 sur un cycle de fabrication du Ti6Al4V et d’un acier inoxydable. Mahesh et al. [227] 

ont réalisé un état de l’art de la littérature avec pour fil conducteur l’impact environnemental 

des procédés de fabrication additive. 

2.1.1.1 Les avantages du procédé additif sont indéniables 

Le procédé additif AM autorise la conception de pièces de forme complexe. L’optimisation 

topologique devient possible grâce à la souplesse de modélisation des géométries.  Le 

prototypage est possible ainsi que la réalisation de dummy aidés pour cela par les outils 

numériques qui permettent un passage facile de la pièce numérique vers la pièce physique. Les 

études de Vatlet et al. (2015) [23] et Gardan et al. (2021) [24] portent sur les aspects 

d’optimisation mécanique et topologique des fabrications additives. Par rapport aux procédés 

soustractifs, les gammes d’usinage et d’assemblage sont réduites. La perte de matière est 

minime car il y a absence de copeaux et de chute de matière par rapport à un usinage classique, 

le recyclage partiel des matériaux (poudres ou résines) non lasés est possible. Il existe une 

capacité à adapter chaque pièce à chaque cas particulier, ce qui est très intéressant pour les 

adaptations morphologiques dans le domaine médical comme décrit dans l’article de Niinomi 

et al.  [25]. La Réalisation de prothèses, de copies de tumeurs ou autres parties opérables dans 

le cadre d’une simulation préopératoire sont aussi des débouchés possibles comme le rapporte 

Salmi et al 2021 [26] dans son état de l’art sur les applications médicales des procédés de 

fabrication additif. 

2.1.1.2 Les contraintes et limitations  

La littérature insiste aussi sur les contraintes liées aux nombreux paramètres qui doivent être 

optimisés en fonction de la méthode, du matériau et des spécificités de la pièce. La puissance 

du laser, la vitesse de balayage, l’état physique de la poudre constituent autant de paramètres 

interdépendants comme l’illustre l’article de Tsopanos et al. [27] dont l’étude porte sur une 

application du procédé SLM.  

Les fabrications AM sont en général anisotropes et dépendent beaucoup de la direction de 

fabrication comme évoqué dans son article par Y. Kok et al.[28]. Dans l’article de Priarone et 

al. [22], la combinaison de matériaux différents est étudiée et se révèle difficile car les 

fabrications réalisées avec plusieurs buses induisent des contraintes supplémentaires en 

particulier pour les phases transitoires de dépôt et de lasage. Un post-processing est souvent 
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nécessaire pour améliorer les états de surface ou pour réaliser un traitement thermique pour 

réaliser des perçages et des filetages. Enfin Il y a une nécessité d’inclure des supports dans le 

processus de fabrication pour les pièces présentant des surplombs ou des ponts. Le matériau 

des supports ne peut pas être recyclé ce qui induit une perte de matière. 

 

2.1.2 Fusion sélective par laser SLM 

Chacun des termes de la dénomination Selective Laser Melting est en regard d’une des 

caractéristiques principales de ce procédé comme expliqué dans le tableau 1 ci-dessous : 

Tableau 1 : Signification de l’acronyme SLM 

Selective Laser Melting 

Seule la partie utile de la 

poudre est lasée sur le lit de 

poudre concerné suivant le 

tracé généré par le fichier 

« Slicer » 

Le laser fournit l’énergie 

nécessaire pour fusionner 

localement la poudre. 

La poudre « sélectionnée » 

est fondue. 

 

2.1.2.1 Description de la méthode SLM  

La fusion sélective par laser se fait dans une chambre sous gaz inerte qui peut être de l’argon 

comme illustré sur la figure 6 où sont présentés schématiquement les environnements de travail 

ainsi que le principe de fonctionnement d’une imprimante SLM. 

 
 

Figure 6 : Schéma de principe du procédé SLM _ Extrait de [224] 

 

La pièce est imprimée sur un plateau qui est mobile et qui se déplace verticalement suivant Z 

en descendant au fur et à mesure des dépôts de lit de poudre. Le plateau est constitué de la 

même matière que la pièce à imprimer afin d’unifier les contraintes thermiques. Lors de la 

fusion de la première couche, le plateau sera également localement fondu et la pièce et le plateau 
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seront littéralement soudés ensemble. Pour contourner cet inconvénient, la manière de procéder 

est d’intercaler une structure porteuse de pièce de façon à pouvoir désolidariser plus facilement 

la pièce du support, ceci se fait en général au moyen d’un usinage par électroérosion. 

2.1.2.2 Décomposition du procédé SLM sur une gamme de fabrication  

Les différentes opérations de construction d’une pièce par SLM peuvent se décliner en 6 étapes 

et sont décrites dans le tableau 2 ci-dessous : 

 

Tableau 2 : Opérations ou étapes de construction 

Etapes Descriptions du process 

     

1 

Le piston positionnant en Z descend d’une hauteur supérieure à la hauteur du lit de 

poudre (généralement deux épaisseurs de lit). Simultanément, le piston du magasin 

de poudre monte pour approvisionner le lit (généralement trois hauteurs de 

couche). 

 

2 

Le racleur balaye l’ensemble et vient déposer et comprimer uniformément la poudre 

venant du magasin sur toute la surface de fabrication. Le surplus de poudre est 

récolté dans le réservoir de recyclage. 

3 
Le piston de la zone de fabrication remonte de manière à s’aligner à la hauteur de la 

nouvelle couche à laser. 

4 
Le racleur retourne ensuite à sa position initiale, comprimant une nouvelle fois la 

poudre en repassant sur la zone de fabrication. 

5 
Le laser dont la puissance peut varier entre 20 W et 1 KW fusionne alors la poudre 

selon le chemin calculé par le fichier de cartographie pour la couche considérée. 

 

Ces opérations sont répétées, successivement pour chaque couche jusqu’au sommet de la pièce. 

Une fois l’impression terminée, la poudre résiduelle est récupérée manuellement, afin de 

pouvoir extraire de la machine la pièce qui est lié au plateau. Le plateau de fabrication est 

ensuite mis au propre par fraisage ou rectification pour des réutilisations ultérieures. La fin du 

procédé concerne la récupération et le recyclage de la poudre non lasée qui se fait par une 

opération de tamisage. 
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2.1.2.3 Dynamique et effet de passage du laser sur la poudre 

La dynamique de passage du laser sur la poudre joue un rôle crucial dans la qualité et la 

précision des pièces produites. On décompose la dynamique de passage du spot laser sur la 

poudre en quatre phénomènes expliqués dans le tableau 3 et illustrés sur la figure 7 : 

 

Tableau 3 : Description de la dynamique de passage du laser 

Phénomènes 

 

Descriptions des phénomènes 

 

 La dynamique des 

particules pré contact laser 

Les particules les plus fines sont prises dans un vortex due à 

l’expansion gazeuse. (Particule entrainment due to gas 

expension). 

 La dynamique 

fluidique thermique 

Elle est composée par du métal en phase vapeur, de gouttelettes 

de particules (Melt jet) et d’un bain liquide (Melt pool). 

 

 Le passage de l’état 

liquide à l’état solide 

Il s’opère par la phase de solidification et est principalement 

dendritique. On la retrouve sur la phase de traitement thermique 

intrinsèque ou zone thermiquement affectée. 

(State Solid Transformation). 

 

 

 L’état solide 

Il constitue l’état final avec son lot de fissures ou de cavités de 

non-fusion (Lack of fusion) ainsi que des fissures résiduelles 

(Crack) dues à des lacunes de remplissages ou des contraintes 

de retrait. On notera aussi l’état de surface transitoire avant 

post-nettoyage. 

 

 

Figure 7 : Schéma de la dynamique de passage du laser illustrant les différents phénomènes physiques 

Extrait de [21] 

    
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2.1.3 Les défis techniques propre à la méthode SLM  

Le procédé SLM permet l’utilisation d’une grande gamme de matériaux différents : alliages 

d’aluminium ou de titane, acier inoxydable, superalliage à base de nickel, cuivre, cobalt-

chrome. L’article de Herzog et al. (2016) [30] porte sur ce défi en soulignant les relations 

complexes entre le procédé AM et la microstructure, son influence sur les propriétés 

mécaniques des métaux ainsi que la rugosité de surfaces et leur influence sur le matériau. L’état 

de surface de la pièce est variable, il est influencé par la population granulaire, le diamètre 

équivalent de la poudre ainsi que par le diamètre du spot laser durant le scannage. La matière 

présente une forte hétérogénéité liée à la microstructure de la fabrication induite par le passage 

du spot laser.  

 

2.1.3.1 Les paramètres d’impression de l’AlSi10Mg 

Le paramètre principal exerçant une influence sur tous les autres est le matériau, sa composition 

chimique et en particulier l’un de ses composants qui est le silicium Si. Le Silicium est un 

élément clé dans la composition des poudres utilisées en fabrication additive. Il contribue à 

améliorer les propriétés mécaniques du matériau, il favorise la réactivité thermique des 

matériaux en poudre pendant le processus de fusion tout en limitant les risques d’oxydation ou 

de réaction non souhaitée avec d’autres éléments. Il contribue à abaisser la température de 

fusion globale de l’alliage, ce qui est bénéfique pour le processus de fusion et la consolidation 

des couches successives. Le Silicium peut influencer la microstructure de l’alliage final, 

affectant ainsi ses propriétés mécaniques et thermiques. Il est utilisé pour obtenir des 

caractéristiques de grains et de phases spécifiques dans le matériau final.  

Dans l’article de Spierings et al. (2016) [32], les auteurs ont travaillé sur la caractérisation des 

poudres adaptées au procédé SLM. En effet, il est rapporté dans cet article que parmi les 

paramètres physiques de la poudre, la granulométrie et la forme des particules sont des 

paramètres importants : la granulométrie correspond à la distribution de taille des grains ou de 

particules de poudre. Elle est définie par le fabricant. La présence de beaucoup de petites 

particules diminue la fluidité de la poudre car elles ont tendances à s’agglomérer, mais elles 

augmentent la surface spécifique de la poudre ce qui conduit à une absorption de l’énergie du 

rayon laser. De même, l’hygrométrie de la poudre doit impérativement être nulle, la présence 

d’une humidité mesurable peut créer des porosités sous l’action de la vaporisation comme relaté 

dans l’article de Hastie et al. (2020) [33]. 
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Enfin les paramètres de fabrication dont la vitesse de balayage V en mm.s-1, la puissance du 

laser P (W), la distance entre les hachures balayées h (mm) et l’épaisseur de couche sont 

réglables suivant les machines. 

La figure 8 est une représentation schématique du procédé de fusion laser sur lit de poudre avec 

sur (a) une coupe du bain de fusion où on peut observer les différents paramètres tels que P, V 

et t et sur (b) où on peut observer le recouvrement h entre deux lignes de fusion.   

 

 

Figure 8 : Représentation schématique du procédé de fusion laser sur lit de poudre vue de face (a) et vue 

de dessus (b). Extrait de [34] 

 

2.1.3.2 Les paramètres imposés par la machine et le contexte  

Les paramètres imposés par la machine dépendent du constructeur. Ils sont en général au 

nombre de cinq dont trois sont ajustables. 

Dans les travaux de Pierings et al. [32] ainsi que de Fischer et al.[34], il est établi que parmi les 

paramètres considérés comme non ajustables, on trouve l’épaisseur du lit de poudre et la 

longueur d’onde du laser et ses spécificités. L’épaisseur du lit de poudre est fixée par la 

granulométrie de la poudre. Cette épaisseur est la même durant tout le processus de fabrication 

sur la même machine et le même matériau. Elle s’exprime en micromètre. Des couches épaisses 

réduisent le temps de fabrication mais sont plus énergivores et auront un impact sur la rugosité 

qui sera plus importante. La longueur d’onde du laser ainsi que sa taille de spot sont fixes. Les 

paramètres ajustables sont la distance h entre deux cordons (hatching), la vitesse de balayage 

ainsi que la puissance du laser. Le « hatching » est la distance entre deux translations adjacentes 

du laser comme illustré sur la figure 8 (b). Cette distance est exprimée en micromètres et doit 

assurer le chevauchement des cordons voisins d’une même couche. 

 Nota : le chevauchement est aussi fonction de la puissance du laser tant en largeur qu’en 

profondeur. La vitesse de balayage est la vitesse à laquelle se déplace le spot laser, et 



. Etat de l’art : additif versus soustractif 

 

30 

 

conjointement à la puissance, la vitesse permet de moduler la quantité d’énergie fournie à la 

poudre. 

L’ensemble de ces paramètres peut être exprimé en deux variables de densité d’Energie qui 

permettent de comparer différentes fabrications : ce sont la densité linéique d’énergie TED et 

la densité volumique d’énergie VED. L’article de Poncelet et al. [35] aborde l’impact des 

paramètres concernant la fusion de poudre par laser sur les propriétés de l’alliage AlSi10Mg 

telles que la rugosité des surfaces et la dureté. L’influence des stratégies de balayage, de la 

densité d’énergie ainsi que l’influence inter traits de lasage y sont aussi abordées. 

2.1.3.3 La densité linéique d’énergie : Track Energy Density = TED  

On parle ici de la représentation de l’énergie moyenne qui est transmise sur une longueur 

d’impression. Cette densité d’énergie s’exprime en Joules / m. 

𝑻𝑬𝑫 =
𝑷

𝒗
 

Tableau 4 : Détail des unités de la TED 

TED P v 

Densité d’énergie linéique 

en Joules / m 

Puissance du laser en Watt Vitesse de balayage en m.s-1 

 

Dans la formulation de TED, on ne prend pas en compte la distance h entre les cordons ni 

l’épaisseur de couche. La densité d’énergie linéique permet uniquement de comparer les 

différentes stratégies de balayage pour un cordon donné. La densité d’énergie linéique 

augmente avec la puissance du laser et la diminution de la vitesse de balayage. 

2.1.3.4 La densité d’énergie volumique : Volumic Energy Density = VED 

On parle ici de la représentation de l’énergie globale qui est transmise à un volume de matière 

par le laser. La VED s’exprime en Joules / m3. 

𝑽𝑬𝑫 =
𝑷

𝒗𝒉𝒕
 

Tableau 5 : Détail des unités de la VED 

VED P V H T 

Densité 

volumique de 

puissance J/m3 

Puissance du 

laser en Watt 

Vitesse de 

balayage en m.s-1 

Distance entre 

cordons en m 

Epaisseur de 

couche en m 

 

La VED augmente avec la puissance du laser, la diminution de la vitesse de balayage et la 

distance entre deux cordons. Comme déjà indiqué dans le paragraphe 2.1.3.3, page 27, la 
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hauteur de couche est le plus souvent fixée, elle peut être considérée comme une constante 

durant la fabrication et son augmentation mènerait donc à une diminution de densité d’énergie 

volumique. Ces variables TED et VED sont donc très importantes et exercent une grande 

influence sur la qualité d’impression, elles donnent accès à la bonne fenêtre de paramétrage. 

Les TED et VED doivent être suffisamment élevées pour garantir une fusion homogène de 

l’ensemble des particules de poudre composant le cordon et assurer une refusion partielle de la 

couche précédente. De cette façon, on assure la maitrise de la densité de la pièce finale. 

Cependant, il faut bien cerner les limites de ces variables pour éviter la surfusion et 

l’évaporation de matière. Suivant l’article de Rashid et al. [11], tous ces paramètres peuvent se 

regrouper sur une grille de lecture telle que sur la figure 9. 

 
Figure 9:Graphe de paramétrage extrait de [11] : (a) pas de fusion, (b) fusion partielle, 

(c) bonne fenêtre de paramétrage, (d) surfusion 

 

2.1.4 Présentation des caractéristiques de l’alliage AlSi10Mg  

Il est intéressant d’explorer les caractéristiques métallurgiques de cet alliage, d’une part parce 

qu’il est l’alliage utilisé au département CO2M sous forme de poudre, laquelle poudre est 

utilisée d’une part pour la fabrication de tous nos échantillons additifs d’essais testés dans cette 

étude et d’autre part parce qu’elle est extraite de lingots par un procédé d’atomisation. la matière 

première est sous forme d’un lingot de fonderie de l’alliage AlSI10Mg dans lesquels les 

échantillons de tests soustractifs sont extraits. 
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2.1.4.1 Généralités métallurgiques de l’alliage AlSi10Mg 

L’alliage d’aluminium AlSi10Mg utilisé en fabrication additive est un excellent compromis 

entre légèreté, solidité et niveau de prix. Tout en étant moins couteux que d’autres métaux 

imprimés en 3D, l’aluminium offre de bonnes propriétés mécaniques et thermiques qui sont 

décrites dans les articles de Aversa et al.[4], de Rometsch et al.[37] ainsi que de Alghamdi et 

al. [38]. Il est cependant moins robuste à la fatigue et aux hautes températures que par exemple 

l’acier inoxydable. On trouvera de nombreuses précisions sur la métallurgie de l’aluminium 

dans l’article de C. Vargel [226]. 

La poudre d’aluminium frittée est utilisée pour fabriquer des prototypes, des produits finis ou 

des pièces et éléments de production. L’alliage AlSi10Mg comprend de l’aluminium allié avec 

du silicium, de petite quantité de magnésium et de fer, ainsi que d’autres éléments mineurs. La 

figure 10 représente le diagramme de phase Aluminium -Silicium. 

 
Figure 10 : Diagramme de phase Aluminium Silicium _Inspiré de [226] 

Grâce à la formation naturelle d’une couche d’oxyde à la surface de l’aluminium, le matériau a 

une résistance élevée à la corrosion qui peut être encore améliorée par anodisation chimique. 

On trouvera des précisions intéressantes sur l’anodisation de l’aluminium et ses alliages dans 

l’article de Safrani et al. (2019) [36]. 

L’AlSi10Mg est un alliage appartenant à la famille des alliages Al-Si et contenant une teneur 

de silicium quasi eutectique. Son excellente imprimabilité est rapportée surtout par la phase 

eutectique Si-Mg. Des travaux se rapportant à l’étude de l’imprimabilité figurent dans les 

articles de Rometsh et al. [37] et Alghamdi et al. [38]. 

La présence de silicium rend l’alliage à la fois plus dur et plus résistant que l’aluminium. Le 

Silicium améliore la fluidité de l’aluminium fondu, réduisant ainsi le coefficient de dilatation 
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thermique et surtout, il offre une plage de solidification étroite (~ 40°C pour 10% en poids de 

silicium). Cela réduit la sensibilité de retrait au cours de la solidification ou de déchirure à chaud 

lors du procédé et permet d’atteindre une densité volumétrique maximale des pièces. Ces 

aspects ont été étudiés à travers les microstructures dans les études de Alghamdi [38] et P.Yang 

[39] concernant l’AlSi10Mg et les effets thermiques sur celui-ci.  

Le refroidissement rapide, de 106° C.s-1 à 108°C.s-1 et la solidification hors équilibre inhérents 

au procédé SLM se traduisent par une microstructure unique et largement différente de celle du 

contre matériau coulé, ces données sont consultables dans l’article de Li et al. [40]. Des grains 

colonnaires fins avec des réseaux de silicium interconnectés constituent la microstructures 

cellulaire SLM. La croissance directionnelle identique à celle du flux de chaleur est 

couramment rapportée dans les études de Yang et al. [39], Zhao et al.[41] ainsi que Liu et 

al.[43]. 

Dans l’article de Kok et al. [44], les auteurs précisent que le grand nombre de joints de cellules 

résultant des grains fins d’Al-α et des réseaux de Si, résistent mieux à la déformation plastique 

en empêchant le mouvement des dislocations et en améliorant la résistance mécanique de 

l’alliage. Des observations similaires sont rapportées dans l’étude de Shakil et al. [17]. 

2.1.5  Focus sur l’importance du traitement thermique de l’alliage AlSi10Mg  

Les travaux qui vont suivre au chapitre 3 s’appuyant sur l’étude comparative des deux procédés 

additif (SLM) et soustractif (extraction d’un lingot), il y a lieu de s’intéresser à l’influence de 

l’histoire thermique de cet alliage sur les propriétés mécaniques. 

Dans le travail de S.I. Shakil et Al. [45], des études sur l’AlSi10Mg mis en œuvre par procédé 

additif et par coulage ont été menées visant à évaluer l’effet du traitement thermique à une 

température légèrement inférieure à la température eutectique. Différentes vitesses de 

refroidissement ont été appliquées pour observer l’impact sur la microstructure et les propriétés 

mécaniques. Les pièces coulées et celles fabriquées par procédé additif ont été mises en solution 

à 540°C pendant 2 heures, puis refroidies à l’eau, à l’air et au four. Les propriétés mécaniques 

ont été évaluées à l’aide d’un appareil de nano indentation. Comme l’on peut s’y attendre, les 

résultats montrent d’importantes évolutions microstructurales illustrées par les tailles de grains 

et la morphologie du silicium en composition avec pour conséquence la transformation des 

propriétés mécaniques des matériaux traités thermiquement par rapport à ceux fabriqués et 

coulés tels quels. Les travaux de Takata et al. [42] ont confirmé ces observations, les auteurs 

ont mis en évidence l’évolution de la microstructure de l’AlSi10Mg mis en œuvre par SLM 

soumis à des traitements thermiques. Liu et al. [43] concluent dans leur article que la 
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microstructure et les propriétés mécaniques des matériaux sont largement influencées par les 

conditions de traitement thermique et celles de fabrication en coulée et par SLM. 

Selon Li et al. [46], les conditions et cycles de refroidissement affectent directement la 

morphologie du silicium eutectique dans les matériaux coulés et fabriqués par ajout de matière, 

commençant par la fragmentation du silicium, puis sa sphéroïdisation et sa coalescence. 

Les propriétés micromécaniques locales des matériaux étudiés sont aussi affectées par 

l’évolution des microstructures comme le rapporte W. Li et al dans son étude.[46]. Les résultats 

de cette étude fournissent des informations sur le contrôle de la microstructure et donc des 

propriétés mécaniques de l'alliage AlSi10Mg en abordant des cycles de traitement thermique 

comme décrit dans les travaux de Alghamdi et al. [47] où l’intérêt est porté sur les traitements 

thermiques post fabrications des structures. La figure 11 représente un schéma de trempe 

classique post fabrication. 

 

 
Figure 11 : Schéma des différentes trempes possibles _ Extrait de [226] 

 

Dans l’alliage coulée « cast AlSi10Mg », la répartition des particules de silicium dans la matrice 

d’aluminium est non-uniforme, et les particules eutectiques aciculaires de Si, c’est-à-dire en 

forme d’aiguille, se sont arrondies lors de la mise en solution à 540°C par le mécanisme de 

mûrissement appelé ripening d’Ostwald évoqué dans l’article de Ogris et al. [48]. Dans l’étude 

d’Abdelaziz et al [49] le ripening d’Ostwald est effectivement dû à une croissance de diffusion 

à l’état solide des particules de Silicium eutectique, qui est un processus thermodynamiquement 

piloté. Autrement dit, des particules plus petites sont moins énergétiquement stables que les 

plus grandes, car les atomes internes bien ordonnés sont plus stables que les atomes en surface. 

Un état énergétique inférieur est atteint lorsque de grandes particules, avec leur faible rapport 
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surface/volume et donc une faible énergie de surface associée à l’interface entre les particules 

de silicium et la matrice d’aluminium, sont présentes dans la structure. Par conséquent, les 

atomes à la surface des petites particules ont tendance à se détacher et à diffuser vers la surface 

des plus grandes particules. Ainsi le nombre de petites particules continue de diminuer tandis 

que les plus grandes continuent de croître [48]. Pour l’alliage AlSi10Mg opéré par SLM, le 

processus de traitement thermique a conduit à une répartition plus uniforme des particules de 

silicium dans la matrice d’aluminium. Les alliages SLM présentent une structure cellulaire 

comme on peut le voir dans l’encadré jaune sur la figure 12.  

 

 
 

Figure 12 : Micrographie MEB-A gauche cast AlSi10Mg et à droite SLM AlSi10Mg _ Extrait de [17]. 

Les bassins de fusion solidifiés de l’échantillon montrent un motif d’écailles de poisson illustré 

par la figure13. Ce motif est inhérent aux taux de solidification élevé du processus SLM. Pour 

Z.Li et al. [50], le taux de solidification et le gradient thermique sont les deux principaux 

paramètres définissant la structure cellulaire associée à la plupart des processus. 

 

 

Figure 13 : : Bassins de fusion solidifiés de l’échantillon AlSi10Mg 

après solidification montrant un motif d’écailles de poisson _ Extrait 

de [17]. 
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La figure 14 représente des microstructures représentatives de traitements thermiques post 

fabrication appliqués respectivement à de l’AlSi10Mg obtenu par fonderie et par SLM [42] 

[46][47]. Elle montre clairement les différences entre les microstructures d’AlSi10Mg telles 

qu’elles sont après la coulée et après la fabrication SLM. La taille du silicium eutectique est 

nettement plus grossière dans le matériau coulé par rapport à son homologue SLM. 

 

 
Figure 14 : Micrographies optiques de différents traitements thermiques de l'AlSi10Mg _ Extrait de 

[17] et [50] 

En d’autres termes, la microstructure cellulaire très fine est due aux forts gradients thermiques 

et aux taux de refroidissement élevé du processus SLM. Le réseau cellulaire se compose d’une 
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structure fibreuse eutectique Al-Si le long des frontières cellulaires de la matrice de solution 

solide Al sursaturée. Dans les articles de Cui et al. [18] ainsi que de Chen et al. [51], les auteurs 

conviennent de noter que dans le processus SLM et en raison du très fort flux thermique le long 

de l’axe de la solidification, des cellules colonnaires se créent dans la direction de déplacement 

du laser. 

Pour l’alliage AlSi10Mg, qui a une structure cristalline cubique face centrée CFC, Kok et al. 

[44] ainsi que Liu et al. [52] expliquent que les cristaux CFC (Cubique Face Centré) ont 

tendance à croître dans la direction <100>. En effet, les plans <100> correspondent aux plans 

de plus basse densité d’empilement dans une structure CFC. Cela signifie qu’il y a moins 

d’atomes exposés à la surface, ce qui réduit l’énergie de surface et favorise la croissance dans 

cette direction. 

2.1.6 Focus sur l’orientation d’impression, l’anisotropie et la stratégie de lasage  

Bien que la fabrication additive permette la création de structure avec des détails et une 

complexité impossible à obtenir par un procédé soustractif ou traditionnel, les composants 

métalliques fabriqués par AM sont sujets à une anisotropie des propriétés mécaniques comme 

rapporté dans l’état de l’art de Kok et al. [28]. Cette anisotropie mécanique est liée aux défauts 

de fabrication. Everton et al. [53] ont produit un état de l’art à ce sujet et ont conclu sur la 

nécessité de développer des méthodes de contrôle ou d’investigation. Etter et al. [54] se sont 

focalisés sur la microstructure et les textures cristallographiques résultant des méthodes de 

fabrication AM. La porosité des composants fabriqués par procédé SLM et la fusion par 

faisceau d’électrons peuvent être causées par des paramètres de traitement sous optimaux 

comme le rapportent Wysocki et al. [55], ce qui non seulement réduit les propriétés mécaniques 

observées par Zhao et al. [56], mais provoque une anisotropie en raison des interactions entre 

la porosité et l’orientation d’impression ce qui est souligné par Bian et al. [57]. 

La porosité est particulièrement préoccupante dans le cas du procédé SLM en raison du 

caractère pulvérulent des poudres et de leur haute réflectivité et conductivité thermique ce qui 

nécessite une puissance laser plus élevée pour surmonter la dissipation rapide de la chaleur. 

Dans leur article, Aboulkhair et al. [58] soutiennent que la fluidité du bain de fusion 

conditionnée par l’homogénéité de distribution du silicium est importante car elle influence la 

topologie inter ligne de lasage. Les défauts de fusion résultant de paramètres de processus sous 

optimaux peuvent également entrainer un comportement mécanique anisotrope des composants 

fabriqués par le procédé SLM comme le précise Tammas-Williams et al. [59]. Ces défauts 

peuvent provoquer des zones de concentration de contrainte, et leur importance, liée à 
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l’orientation des mises en charge, est rapportée par Wu et al. [60] dans leur article. Les 

traitements thermiques tels que le pressage isostatique à chaud (HIP : Hot Isostatic Pressing), 

ont été mis au point pour dans l’idéal éliminer ou à défaut lisser les défauts de fusion des pièces 

AM. On peut trouver des articles intéressants rassemblant les propriétés mécaniques obtenues 

à partir de mesures de dureté, de traction-compression, de traitements thermiques ainsi que des 

essais de fatigue à grand nombre de cycles dans l’état de l’art produit par Lewandowski et al. 

[61]. Les gradients thermiques élevés lors de la fabrication SLM entrainent une croissance 

cristalline préférentielle dans la direction du flux de chaleur, qui est principalement orienté sur 

la direction d’impression. On peut trouver dans l’article de Kunze et al. [62], des conclusions 

identiques qui s’appuient sur l’étude des textures et de l’anisotropie. En conséquence, des grains 

épitaxiaux avec une morphologie colonnaire orientée dans la direction de fabrication sont une 

caractéristique couramment observée dans les composants AM métalliques et surtout en SLM. 

Ce phénomène entraine une anisotropie des propriétés mécaniques en raison de l’orientation 

des grains par rapport aux charges appliquées. Dans leur article, Thijs et al. [63] rapportent que 

lorsque les charges appliquées sont perpendiculaires à la direction d’impression, une 

accumulation de dislocations se produit le long des limites de grains colonnaires, provoquant 

la formation de microfissures le long de ces limites, ce qui entraine une diminution de la 

ductilité. L’article de Ni et al. [6] consolide ces observations. Les auteurs constatent que la 

ductilité, qui est la capacité du matériau à se déformer plastiquement sans se rompre, est 

supérieure lorsque la direction de chargement est parallèle à la direction d’impression et plus 

faible dans la direction perpendiculaire. Dans les travaux de L.Bian [57], il est démontré que la 

texture cristallographique entraine des propriétés mécaniques anisotropes des échantillons AM 

métalliques. Ceci est confirmé par l’article de Yang et al. [65] où il est rapporté que l’orientation 

des structures cristallines affecte l’état de contrainte des grains et entraine des propriétés 

mécaniques anisotropes. 

 

 

2.1.6.1  Les effets de l’orientation d’impression sur les alliages Ti6Al4V, Inconel 718, Al606 

L’effet de l’orientation d’impression sur les propriétés mécaniques pseudo-statiques et 

dynamiques des alliages ou éléments purs mis en œuvre par fusion de lit de poudre SLM, a été 

étudié en référence aux résultats antérieures de la littérature.  

Il existe différentes stratégies pour déterminer le chemin que doit parcourir le laser [8][66][68] 

suivant la figure 15 page suivante : 
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Figure 15: exemple de stratégie de lasage 

 

Dans un premier temps beaucoup de travaux de recherche sur la fabrication additive de 

composants métalliques se sont concentrés sur le Ti6Al4V en raison de ses nombreuses 

propriétés avantageuses, notamment son rapport élevé résistance-poids, sa résistance à la 

corrosion, ses performances à haute température, son aptitude au traitement thermique et sa 

biocompatibilité. La littérature est abondante et on peut citer les travaux de Wysocki et al. 

(2016) [55], de Zhao et al. (2016) ainsi que de Rodriguez et al. [72] qui ont porté leur intérêt 

sur les applications industrielles de ce matériau par procédé additif. Néanmoins, son coût élevé 

par rapport à d’autres matériaux concurrents a restreint son utilisation aux applications très 

spécialisés que sont l’aérospatiale et le biomédical.  

D’autres études ont examiné l’anisotropie des fabrications SLM. On peut citer l’étude de Carroll 

et al. [69] où a été observé un comportement anisotrope sur des échantillons additifs de Ti6Al4V 

se traduisant à nouveau par une meilleure capacité à se déformer plastiquement pour les 

échantillons dont la direction d’impression est parallèle à la direction d’essai. 

Ladani et al. [70] ont étudié l’anisotropie mécanique d’échantillons Ti6Al4V fabriqué par AM 

à faisceau d’électrons. Le module d’élasticité, la limite élastique et la résistance à la traction 

ultime des échantillons fabriqués perpendiculairement à la direction de fabrication se sont 

avérés nettement supérieurs à ceux des échantillons fabriqués parallèlement, probablement en 

raison de défaut inter-couches.  

Ni et al. [64] ont étudié les propriétés anisotropes d’inconel 718 fabriqué par fusion laser sur lit 

de poudre SLM et ont constaté que les échantillons chargés parallèlement à la direction de 

fabrication présentaient une résistance à la traction ultime plus faible mais une plus grande 

élongation par rapport aux échantillons chargés perpendiculairement ; cette observation nous 

rappelle celle de Carroll et al. [69] où les performances en termes ductilité avaient été 

remarquées. Cette anisotropie a été expliqué par l’accumulation préférentielle de dommages le 

long des joints de grains orientés dans la direction de fabrication., entrainant des amorces de 
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fissures. Sridharan et al. [71] ont fabriqué des échantillons en Al606 en utilisant la fabrication 

additive par ultrason à 20 kHz. Ils ont constaté que les échantillons chargés parallèlement à la 

direction d’impression présentaient des propriétés inférieures à celles des échantillons imprimés 

perpendiculairement. Cela a été expliqué par la présence de cavité et un manque de liaison entre 

les couches. 

2.1.6.2 Les effets de l’orientation d’impression sur l’AlSi10Mg 

Plus proche de nous, l’alliage AlSi10Mg pour le procédé SLM a fait l’objet de nombreuses 

études ces dernières années. Au départ, c’est un alliage de moulage largement utilisé avec une 

bonne soudabilité et un durcissement à conductivité thermique élevé [73], c’est pourquoi il est 

aujourd’hui le plus étudié [74]. Les caractéristiques de cet alliage ont été examinées et on peut 

trouver dans la littérature des études portant sur les effets de l’orientation de construction, du 

traitement thermique et de l’anisotropie pour les alliages d’AlSi10Mg mis en œuvre par le 

procédé SLM.  

L’étude de Maconachie et al. [68], présente des résultats sur les effets des orientations de 

construction sur le comportement sous sollicitations pseudo-statique et dynamique. Bien qu’une 

différence dans les valeurs de résistance à la traction et de résistance ultime ait été observée 

entre les orientations de construction, les auteurs la décrivent comme négligeable. Ils suggèrent 

que la résistance à la traction de l’AlSi10Mg n’est pas affectée par l’angle d’orientation 

d’impression. Les auteurs constatent néanmoins une relation inverse entre l’angle d’impression 

et la capacité de cet alliage à se déformer plastiquement dans le régime quasi ou pseudo statique. 

Cela peut signifier que les fabrications construites perpendiculairement à la direction 

d’impression n’ont pas une déformation plus importante que celles imprimées parallèlement à 

la direction de construction. Cependant, en raison de la dispersion des résultats observée dans 

la plupart des travaux trouvés dans la littérature, il est important de noter que la tendance inverse 

entre l’angle d’impression et la ductilité n’est pas systématique. Des facteurs tels que la qualité 

de fabrication et la géométrie de la pièce pourraient également contribuer à l’influence de 

l’orientation d’impression sur la ductilité. La mise en évidence de l’influence de l’angle 

d’impression sur la ductilité est avérée, mais semble exercer une influence faible sur la 

résistance à la traction. L’orientation d’impression des fabrications SLM est connue pour 

affecter les caractéristiques mécaniques, y compris leur anisotropie. On peut citer l’étude de 

Wang et al. [229] qui ont exploré ces effets sur les propriétés en traction, les caractéristiques 

des microstructures et la texture de l’AlSi10Mg. Ils ont observé une microstructure identique 

mais orientée sur les trois directions de construction. Les résultats des essais de traction ont 

montré une anisotropie réelle et mis en évidence l’influence des angles de fabrication qui sont 
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inversement liés à la plasticité. Cette relation inverse peut être causée par différents degrés 

d’accumulation de dislocations dans les directions horizontales et verticales en raison du 

silicium eutectique. Les auteurs ont montré que le traitement thermique affaiblira l’anisotropie 

mais ne la fera pas disparaitre. De même, l’étude de Limbasiya et al. [230] est bâti sur un état 

de l’art portant sur les effets des paramètres d’impression et en particulier les auteurs ont 

souligné l’impact des orientations d’impression sur la densité, les porosités et l’anisotropie dans 

le cas de l’alliage AlSi10Mg. Outre l’influence du procédé de fabrication ou des orientations 

de construction sur les propriétés mécaniques, Asgari et al.[93] se sont intéressés aux 

caractéristiques dynamiques de déformation à haute vitesse sur un spectre allant de 150s-1 à 

1600s-1. Les texture d’échantillons a été explorée par diffraction de rayons X. Ils ont conclu que 

soumettre les échantillons à un haut taux de déformation était sans effet sur la texture. Ils ont 

constaté que la limite d’élasticité, la contrainte de fluage maximale ainsi que la ductilité ont 

augmenté pour tous les échantillons avec l’augmentation de la vitesse de déformation. 

Dans l’article de Wagener et al. (2019) [243], les influences du procédé de fabrication sur le 

comportement cyclique « contrainte-déformation » ainsi que sur la durée de vie de l’alliage 

AlSi10Mg sont discutées. Dans ce but, des essais de fatigue ont été effectués sur des éprouvettes 

imprimées par SLM sous 3 directions de construction différentes afin d’établir une meilleure 

compréhension du comportement à la fatigue des composants et pièces fabriqués de manière 

additive. L’idée générale et fondamentale des concepts de fatigue locale est de décrire le 

comportement de fatigue localisé là où « l’entaille » s’initie et ceci sur un volume de matériau 

très petit et donc homogène. En cas de microstructures significativement différentes et de 

gradients de propriétés, il est très difficile de définir un volume de matériau très petit ainsi que 

des éprouvettes d’essais car les structures fabriquées par ajout de matière contiennent de 

nombreuses microstructures différentes.  

 

 
 
Figure 16 : Microstructure d'une fabrication additive par SLM de l'alliage AlSi10Mg – Extrait de [243] 

 

Sur la figure 16, on observe une diversité de formes, essentiellement allongées mais de longueur 

différente ainsi qu’une distribution de porosité différentielle suivant qu’elles se situent au bord 
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ou au centre comme on peut l’observer sur la figure 16 : La microstructure de base est 

caractérisée par le motif de balayage, car l’orientation de celui-ci est ordonnée couche par 

couche et peut donc être identifiée. Les transitions peuvent être interprétées comme ayant un 

effet de concentration de contrainte qui réduit la durée de vie. D’après les travaux de Landkraft 

et al. (1999) [245], la manière classique de considérer les défauts telles que les porosités, les 

rugosités de surface et les microstructures, consiste à commencer avec un matériau homogène 

suivi de facteurs d’influence pour ajuster la résistance à la fatigue ou la durée de vie. Pour ces 

auteurs, le but d’une approche de fatigue n’est pas le comportement local du matériau mais le 

comportement structural. Pour cette raison, les contraintes et déformations ainsi que le module 

d’Young doivent être interprétées comme une contrainte, une déformation ou une rigidité 

résultante des éléments de structure. Sachant bien qu’en raison des concentrations de contrainte 

et des irrégularités, les contraintes et déformations locales pourraient être plus élevées. La 

campagne de tests menée par Wagener et al. [243] comprend des essais de fatigue sous contrôle 

de contrainte afin de dériver le comportement en fatigue à haute fréquence. Elle comprend aussi 

des essais de fatigue sous contrôle de déformation avec des amplitudes constantes pour dériver 

la courbe de durée de vie en déformation. Des essais par étapes incrémentales pour analyser le 

comportement cyclique contrainte-déformation lié à des conditions de chargement à amplitude 

variable sont aussi menés. Des éprouvettes (dénommées built-job a) ont été réalisées par le 

procédé SLM et construites suivant les orientations indiquées sur la figure 17 : 

 

 
 

 

Figure 17 : Orientation de la direction de construction par rapport à la direction de dépôt de la poudre 

Inspiré de [243] 
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Dans l’article de Wagener et al. (2019) [243] les essais de fatigue ont été réalisés avec un rapport 

de contrainte 𝑅𝜎 = −1 pour une durée de vie en fatigue attendue dans la plage comprise entre 

3. 104 ≤ 𝑁𝑓 ≤ 107cycles. Le tableau 6 ci-dessous détaille les grandeurs ou paramètres 

classiques que l’on trouve sur les courbes de fatigue : 

Tableau 6 : Nomenclatures des grandeurs et paramètres des courbes de fatigue 

𝜀𝑎,𝑡,𝑚𝑎𝑥 Déformation maximale en amplitude pour un test incrémental 

𝐾𝑡 Facteur de concentration de contrainte 

𝑘 Pente de la courbe de Wöhler 

𝑁𝑓 Nombre de cycles à la rupture 

𝑁𝑘 Nombre de cycles au point d’intersection (ou genou) de la courbe de Wöhler 

𝑅𝜎 Rapport de charge 

𝑅𝜀 Rapport de déformation 

𝜎𝑎,𝑘 Amplitude de contrainte au point d’intersection de la courbe de Wöhler 

La figure 18 illustre un signal de cyclage sinusoïdal pour ration 𝑅𝜎𝑜𝑢 𝑅𝜀 = −1. On peut 

visualiser aussi la tolérance de détection d’endommagement de ±20µm. 

Les résultats sont représentés sur les courbes de Wöhler (ou courbes Contrainte/Nombre de 

cycles) figure 19 : 

 

Géométrie des éprouvettes 

 

           

 
Figure 19 : Courbe de Wöhler : comportement de fatigue de l'AlSi10Mg suivant l’orientation 

d’impression-Extrait de [243] 

 

 

  
Figure 18: Exemple de cyclage et de chargement 𝑹𝝈 = −𝟏 𝒆𝒕 𝑹𝜺 = −𝟏 

Z 

X 
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La comparaison des courbes de Wöhler de la figure 19 montre un comportement en fatigue 

anisotrope de l’AlSi10Mg mis en œuvre par SLM car la résistance de l’orientation Z dans la 

plage de cycles Oligo cycliques (103 à 106 cycles) est inférieure à celle de l’orientation X. 

Dans le cas de l’orientation X, la direction de construction est perpendiculaire à la direction de 

chargement, mais les couches de poudre lui sont parallèles, ce qui signifie que même si une 

couche contient des imperfections, l’impact sur la durabilité structurelle n’est pas décisif. En 

revanche, dans le cas de l’orientation Z, la résistance dépend du « maillon » le plus faible, c’est-

à-dire de la couche avec les défauts les plus graves.  

En ce qui concerne la reproductibilité des résultats, c’est un sujet d’intérêt en regard du nombre 

de défauts accompagnant les fabrications SLM. D’autres échantillons ont été construits et testés 

que les auteurs ont dénommé « built job b ».  

  

 

 
 

 

 

Figure 20: Courbes de Wöhler des fabrications (a) et (b) avec une orientation Z- Extrait de [243] 

 

Les courbes de Wöhler des orientations Z montrent que la fabrication (b) est deux fois plus 

résistante à la fatigue que la fabrication (a) comme le montre la figure 20. Pour cette raison, il 

est difficile d’établir des paramètres d’essai en tout cas vis-à-vis de la fatigue. 
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Une nouvelle série d’échantillons comprenant une encoche pour « amorcer ou initier un départ 

de fissure » a été fabriquée (Figure 21).  La taille des encoches détermine le facteur d’intensité 

des contraintes 𝐾𝑡 qui est le rapport entre la contrainte la plus élevée et la contrainte de 

référence. Les résultats de la courbe de Wöhler sont représentés sur la figure 22 où on peut 

visualiser les effets des différents facteurs de concentration de contrainte. Comme les auteurs 

l’ont prévu, les encoches influent sur la résistance à la fatigue. Trois facteurs de concentration 

de contraintes 𝐾𝑡 ont été pris en compte représentatif des dimensions de l’entaille sur 

l’éprouvette. 

 

Entailles de concentation de 

contraintes 

 

 
Figure 21 : Eprouvette entaillée 

 
 

Figure 22: Courbes de Wöhler avec l’influence des entailles sur la résistance à la fatigue 

Extrait de [243] 

 

Afin de passer des tests de fatigue contrôlés par un chargement en force à un chargement 

contrôlé en déformation, il faut s’assurer que les durées de vie en fatigue et les résistances qui 

en résultent sont comparables. Ce raisonnement est décrit dans les articles de Landkraft et al. 

[245] ainsi que de Wagener et al. [244]. Pour comparer des résultats de tests asservis en 

déformation ou en contrainte, on transfère les résultats asservis en contrainte en divisant 

l’amplitude de déformation par le module d’Young. Le domaine de la déformation est privilégié 

car la courbe de durée de vie publiée en 2017 par Wagener et Melz, est la seule courbe de 

Wöhler continue allant de la fatigue à bas nombre de cycles LCF (Low Cycle Fatigue) jusqu’à 

la fatigue à très grand nombre de cycles VHCF (Very High Cycle Fatigue). Le tableau 7 montre 

la courbe illustrant la comparaison des essais de fatigue contrôlés par la contrainte et par la 

déformation pour deux directions (X, Y) ainsi que la courbe de contrainte-déformation cyclique 

dérivée des essais par paliers de charges sur deux orientations (X, Y). 

2 mm 
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Tableau 7 : Comparaison des essais de fatigue contrôlés par la contrainte  

 

 

 

 

 

 

Le graphe ci-contre montre la 

comparaison entre des tests de 

fatigue asservis à la contrainte ou 

à la déformation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le graphe ci-contre illustre la 

courbe contrainte -déformation 

cyclique déduite de tests 

incrémentaux avec différentes 

charges maximales et 

orientations de charge. 

 

2.2 Les différentes Stratégies expérimentales de caractérisation 

Alors que le processus physique est largement étudié dans la littérature, les résultats des 

composants mécaniques en termes de spécifications sont moins compris, et beaucoup d’études 

et d’essais doivent être menés pour étudier le comportement réel et l’efficacité de ces structures. 

En effet, comme pour les processus classiques ou conventionnels, les composants fabriqués par 

processus additif doivent être caractérisés mécaniquement pour analyser les performances, en 

particulier en termes de résistance et de contraintes mécaniques ou physiques dynamiques. Dans 

un premier temps, nous aborderons les stratégies de combinaison d’essais pseudo-statiques et 

dynamiques et dans un second les stratégies purement dynamiques focalisées sur les vibrations.  
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2.2.1 Les stratégies de combinaison d’essais pseudo-statiques et dynamiques 

Des études récentes s’intéressent à la caractérisation des structures élaborées par fabrication 

additive (AM) comme dans le travail de Maconachie et al. 2020 [68][69] concernant l’effet de 

l’orientation de fabrication et la réponse statique et dynamique de l’utilisation en SLM de 

l’alliage AlSi10Mg. Des tests de traction à faible vitesse de déformation (1mm/mn) ainsi que 

des tests SH (Split Hopkinson). Feng et al. (2018) [92] ont étudié les structures en treillis 

Ti6Al4V fabriqués par fusion sélective laser (SLM). 

Dans le cadre spécifique de la caractérisation dynamique, des travaux intéressants peuvent être 

trouvés dans la littérature, tels que le travail d’Asgari et al. (2018) [93] qui a étudié le 

comportement mécanique dynamique des échantillons AlSi10Mg en utilisant une barre de 

pression Hopkinson (SHPB) ainsi que Nurel et al. [94] qui a étudié les propriétés dynamiques 

de l’alliage AlSi10Mg SLM au moyen du même outil de caractérisation.  

Andrew et al. (2021) [95] ont étudié des spécimens de stéréolithographie de plaques en treillis 

et ont effectué des chutes de poids pour évaluer les caractéristiques d’absorption de l’énergie. 

La raideur dynamique était d’intérêt dans le travail de Betters et al. (2020) [96] qui a mesuré 

les fréquences et les caractéristiques de l’amortissement de composants réalisés par fabrication 

additive (AM) utilisant du fil métallique. La réponse dynamique au cisaillement-compression 

des specimens Ti6Al6V a été étudiée par Fadida et al. (2020) [97]. Un matériau composite de 

type nacre a été caractérisé par la chute et impact d’une masse par Ko et al. [31].  

Ling et al. (2019) [99] ont exploré le comportement dynamique en compression de structures 

en treillis fabriquées avec des résines polymères. 

Des impacts au mouton de Charpy ont été réalisés par Komarasamy et al. (2019) [100] sur des 

composants en l’alliage de Nickel 718 mis en œuvre par fabrication additive. 

Hadadzadeh et al. (2019) [101] ont exploré l’effet sur la microstructure de l’alliage AlSi10Mg 

utilisé en fabrication additive sous contrainte dynamique. En complément de la microstructure, 

la porosité constitue également un point d’intérêt comme illustré dans l’étude de Babamiri et 

al. (2020) [102], qui s’est intéressé à l’effet de ce paramètre sur le comportement dynamique 

d’Inconel 718 mis en œuvre par fabrication additive. 

Des tests de compression dynamique ont été effectué par Chen et al. (2021) [103] sur des 

composants en acier inoxydable 316L mis aussi en œuvre par fabrication additive pour explorer 

les propriétés les propriétés mécaniques dynamiques.  

Dans l’article de Doebling et al. [105], les auteurs se sont intéressés à l’identification des 

dommages des structures par réponse vibratoire basée sur l’évolution des fréquences et des 

formes modales après excitation. Dupuy et al. [106] ont travaillé sur la comparaison de deux 
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méthodes dynamiques d’analyse du comportement des matériaux qui sont l’analyse modale et 

l’analyse mécanique dynamique AMD, cette dernière méthode est plus destinée à l’étude des 

polymères pour extraire les propriétés thermiques et mécaniques. 

Des méthodes atypiques peuvent être également identifiées, on peut citer les études de Hastie 

et al. (2021) [33] ainsi que Koeblin et al. (2022) [108] qui ont exploré l’expression des 

caractéristiques mécaniques et des porosités des matériaux à un niveau micro structural, ceci 

incluant un traitement d’image 3D obtenue par micro-tomographie XRay. La corrélation entre 

la microstructure et les propriétés mécaniques. Les travaux de Zhao et al. [41] ont porté sur la 

corrélation microstructure et performances mécaniques. 

La déformation de l’ABS sous impact à basse vitesse a été étudiée par Hadidi et al. (2019) [109] 

en utilisant un mouton de Charpy et un puits de chute pour mettre en évidence l’effet de 

paramètre de grenaillage et de l’orientation d’impression sur la capacité d’absorption de 

l’énergie. 

Hitzler et al. (2017) [110] ont conduit des travaux sur l’influence des directions d’impression 

et du positionnement du laser par rapport à la géométrie en fabrication additive SLM et ont mis 

en évidence une variation significative des propriétés mécaniques en utilisant des essais de 

traction. 

Pour une application biomédicale, Maroti et al. (2018 [66] ont conclu dans leur étude que 

l’orientation de l’impression 3D affecte les propriétés mécaniques des objets imprimés 

conduisant à une anisotropie. La caractérisation a été réalisée avec un mouton de Charpy et 

l’utilisation de la norme ISO 179-1 2010 laquelle définit la géométrie des éprouvettes d’essais. 

Honarmandi et al. (2019) [111] ont pratiqué des essais de traction et ont conclu à un effet 

significatif de l’orientation d’impression qui doit être pris en compte pour l’optimisation des 

propriétés mécaniques pour le matériau ABS. 

Selon la littérature et ce qui concerne le procédé de fabrication additive, les notions 

d’anisotropie et d’hétérogénéité sont d’un grand intérêt et jouent un rôle essentiel dans la 

compréhension du comportement mécanique des composants à l’échelle microscopique et 

macroscopique. On trouvera de nombreuses références bibliographiques portant sur 

l’anisotropie et l’hétérogénéité, les microstructures et les caractéristiques mécaniques des 

fabrications métalliques additive dans un état de l’art réalisé par Kok et al. (2018) [44]. Dans 

ce contexte, les paramètres d’impression sont essentiels, et notamment l’orientation 

d’impression. 

A titre d’exemple, la figure 24 représente une micrographie réalisée par µscope électronique à 

balayage (SEM) ainsi qu’une cartographie d’orientation cristalline correspondante.  
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Figure 23: Micrographie réalisée au µscope électronique à balayage MEB, 

d’une section d’un Co29Cr6Mo issue d’une phase de lasage en SLM, à droite 

on distingue l’orientation morphologique des grains épi axiaux. Extrait de [28] 

Plus précisément, la figure 23 présente une morphologie de grains colonnaires épi-axiaux dans 

l’alliage Co29Cr6Mo sur des pièces AM.  Ces grains colonnaires alignés parallèlement à la 

direction de construction sont principalement à rapporter à l’anisotropie et aux propriétés 

mécaniques dans les pièces métalliques fabriquées par procédé AM SLM. [28][70] 

Une déformation plastique avant la rupture est généralement observable dans les échantillons 

orientés verticalement [119]. La croissance des grains colonnaires épi-axiaux est due à la remise 

en fusion des couches précédentes pendant le processus d’étalage du lit de poudre c’est-à-dire 

du dépôt du matériau. Elle induit un gradient thermique suffisant dans le bain de fusion, qui 

empêche la nucléation devant le front de solidification [120]. En appui, on trouve dans la 

littérature que l’utilisation novatrice d’une étape de déformation par laminage pour affiner les 

grains colonnaires dans l’alliage Ti6Al4V en AM a été démontrée comme étant efficace dans 

ce but comme expliqué par Donoghue et al. [121]. L’ensemble de ces travaux pourrait conduire 

à de nouveaux développements pour les processus de fabrication additive métallique.  

Finalement, la compréhension du comportement dynamique des échantillons additifs est d’une 

importance énorme pour déployer cette technologie dans divers domaines de l’industrie 

mécanique, tels que les transports terrestres, aériens, maritimes et spatiaux, où le comportement 

mécanique doit répondre à un cahier des charges maitrisés. 
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2.2.2 Utilisation des vibrations pour mesurer E et G  

Lors de la recherche bibliographique, les mots clés « vibrations, caractéristiques mécaniques, 

module d’élasticité dynamique, procédés additifs » produisent des résultats se rapportant à deux 

champs d’étude distincts : Le premier champ concerne l’utilisation de vibrations à fréquence 

variable ou non pour faciliter la coulée des alliages métalliques comme l’AlSi10Mg et ainsi 

améliorer certaines propriétés. Le second concerne l’utilisation des vibrations sur une structure 

pour en déterminer les caractéristiques mécaniques. Le premier champ est donc un outil de 

maitrise de process de fabrication des structures et le second un outil de diagnostic des 

structures. Dans ce manuscrit, nous nous focaliserons sur l’outil de caractérisation des 

structures au travers de l’utilisation des vibrations. 

2.2.2.1 Utilisation des vibrations pour mesurer les propriétés dynamiques d’une structure  

Des méthodes vibratoires peuvent être utilisées pour des tests non destructifs de différents 

produits, permettant de mesurer leur état global. Dimensions, microstructure, état de contrainte 

et présence de défauts internes sont explorés avec cette méthode dans l’article de Tierean et 

al.[123]. Il existe un lien entre les microstructures des échantillons, telles que la taille des grains, 

la distribution, la taille des phases constitutives, le module d'élasticité et les réponses 

dynamiques d’un matériau soumis à des vibrations. 

On trouvera dans la norme ASTM E1876-22 (2022) [84] la description d’une méthode de test 

standardisée concernant la détermination dynamique des modules d’élasticité et coefficient de 

Poisson par une excitation vibratoire produite par impulsion sur des échantillons aux 

dimensions calibrées et normées. Ce type d’essais où l’on s’intéresse aux réponses modales des 

matériaux ne sont pas à confondre avec les tests de fatigue utilisant aussi des chargements 

cycliques. Les tests de fatigue sont des essais à cycle long destinés à évaluer la durée de vie ou 

la durabilité des matériaux, par exemple l’Aluminium comme exploré dans les articles de 

Wagener et al. (2019) [243] (2017) [244] ou Landkraft et al. (1969) [245] où sont comparées 

différentes courbes de Wöhler. 

Le module d’Young dynamique est une propriété mécanique des matériaux qui décrit leur 

comportement élastique lorsqu’ils sont soumis à des oscillations dynamiques, c’est à dire des 

forces qui varient rapidement dans le temps. Le module d’Young dynamique est généralement 

plus élevé que le module d’Young statique, qui correspond au cas où les forces sont appliquées 

lentement ou de manière constante.  Dans l’article de Maia et al. [248] paru dans l’encyclopédie 

des vibrations, il est rapporté que toutes les structures réelles possèdent un nombre infini de 

degré de liberté. Dans les cas les plus simples comme une poutre constituée d’un matériau 



Les différentes Stratégies expérimentales de caractérisation 

 

51 

 

homogène, isotrope et de section constante, il est possible d’extraire une solution analytique 

permettant le calcul des fréquences naturelles et d’identifier les modes de déformation. 

 Une méthode de mesure dynamique du module d’Young des graphites nucléaires est proposée 

dans les travaux de F.Pattou et J.C.Trutt [195]. Le principe consiste à déterminer les fréquences 

de résonnance d’échantillons de graphite soumis à des vibrations transversales, longitudinales 

et de torsion. Les deux premiers modes de vibration permettent de calculer le module d’Young 

dynamique et le troisième le module de rigidité G.  Les tableaux 6, 7 et 8 donnent la formulation 

des équations pour les modes transversaux, longitudinaux et de torsion.  

Des calculs simples montrent que le module d’élasticité dynamique 𝐸𝑑 correspondant au sens 

longitudinal de l’éprouvette est relié à la fréquence propre par l’équation figurant dans le 

tableau 8.  

Tableau 8 : Equation reliant la fréquence au module d’élasticité dynamique longitudinal 

Barreau rond et rectangulaire 

𝑬𝒅 = 𝟒. 𝝆. 𝒍𝟐. 𝒇𝒍
𝟐 

Ed module d′Young dynamique 

ρ densité apparente 

l longueur de l′éprouvette 

f𝑙  fréquence propre longitudinal (ou de pompage) 

 

Pour les vibrations de flexion, le calcul est un peu plus complexe. L’onde fondamentale 

transversale dans le cas de barreau rond et rectangulaire conduit aux relations figurant dans le 

tableau 9 : 

 

 

Tableau 9 : Equations reliant la fréquence aux modules d’Young dynamiques transversaux 

Barreau rond Barreau rectangulaire 

𝑬𝒅 = 𝟏, 𝟐𝟔𝟏𝟗. 𝝆.
𝒍𝟒

𝒅𝟐
 . 𝒇𝒕

𝟐 𝑬𝒅 = 𝟎, 𝟗𝟒𝟔𝟓. 𝝆.
𝒍𝟒

𝒂𝟐
 . 𝒇𝒕

𝟐 

Ed module d′Young dynamique 

ρ densité apparente 

l longueur de l′éprouvette,d diamètre de l’éprouvette, a épaisseur de l’éprouvette 

ft  fréquence propre transversale ou de flexion 
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Pour les vibrations en torsion, des formulations analogues relient le module de torsion G à la 

fréquence propre de torsion et conduisent aux relations figurant dans le tableau 10 : 

Tableau 10 : Equation reliant la fréquence au module de torsion 

Barreau rond Barreau rectangulaire 

𝐆𝒅 = 𝟒. 𝛒. 𝐥𝟐. 𝐟𝛕
𝟐 𝐆𝒅 = 𝟒. 𝐊. 𝛒. 𝐥𝟐. 𝐟𝛕

𝟐 

G module de torsion 

ρ densité apparente 

fτ fréquence propre de torsion 

K coefficient a/b  a et b sont les dimensions de la section rectangulaire 

Lors de tests, les auteurs ont remarqué que les vibrations de flexion ne donnaient pas une 

fréquence fondamentale mais un doublet. Ceci pourrait s’expliquer par des différences de 

diamètre pour les barres rondes ou d’arête pour les barres carrées pour une section donnée. Mais 

l’écart des deux fréquences du doublet parfois de l’ordre de 40 Hz sur des fréquences de 2000 

Hz est beaucoup trop élevé pour pouvoir admettre des variations dimensionnelles étant donné 

la précision d’usinage. Les auteurs se sont tournés vers une interprétation plus plausible qui 

serait un défaut de structure. D’autres incertitudes sont mises en évidence car le calcul utilise 

un certain nombre d’approximations. Pour déterminer une valeur plus précise du module 

d’Young, des corrections peuvent être effectuées. Certaines sont négligeables comme la dilation 

thermique, la variation de fréquence due à l’amortissement, les contraintes non nulles dans les 

éprouvettes et la différence entre le module isotherme théorique et le module adiabatique. 

Toutefois, deux corrections ne sont pas négligeables et sont dues au mouvement latéral de 

l’éprouvette et au mouvement en torsion engendré par des défauts de montage ou de structure 

qu’il resterait à identifier. 

Pour chaque mode de vibration, l’amortissement est mesuré par la méthode du décrément 

logarithmique qui correspond à la proportion d’énergie vibratoire perdu par cycle. 

Le coefficient de Poisson du graphite est égal à 0,275. De manière générale, le coefficient de 

Poisson varie de 0,25 à 0,35 à température ambiante pour la plupart des matériaux et il est 

proche à 0,5 pour les élastomères. Le module de rigidité G sera donc compris entre 0,4E et 

0,33E.  

Dans son article sur les constantes mécaniques et les coefficients d’élasticité, Bernard Le 

Neindre [250] fait remarquer qu’il existe des relations quasi linéaires entre le module d’Young 

et des grandeurs thermodynamiques comme l’enthalpie de sublimation, la température de 

vaporisation ou encore la température de fusion. L’auteur précise qu’il est évident que si la 

cohésion est forte au sein du matériau, une contrainte plus élevée sera nécessaire pour entrainer 
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une déformation, mais aussi une température plus élevée pour produire l’agitation thermique 

qui détruira le réseau cristallin. Tant que la structure ne change pas au sein du matériau, le 

module d’Young décroit avec la température ; cela s’explique en partie par la dilatation 

thermique qui permet une plus grande déformation pour une contrainte donnée. Cependant, 

Cela requiert un changement important de température. Une variation d’une centaine de degrés 

sera peu significative sauf si on la rapproche de la température de fusion du matériau. Le 

coefficient de Poisson croît jusqu’à atteindre 0,5 au point de fusion. 

Dans les travaux de T. Pritz (1996) [249], le module d’Young dynamique et le facteur de perte 

(Loss Factor) ont été mesurés comme étant dépendants de la fréquence et de l’amplitude de 

déformation. Comme dans l’étude des barres de graphite, l’auteur s’est inspiré de la formulation 

correspondant à la fréquence propre d’un ressort hélicoïdal, c’est-à-dire la fréquence à laquelle 

il oscille librement sans force extérieure ni amortissement.  

En exploitant cette méthode, il rapporte que le module d’Young dynamique et le facteur de 

perte ou d’amortissement étaient importants dans l’amélioration de la réponse acoustique de 

plaques de revêtement de sol objet de son étude. Il a établi que l’amortissement provoquait une 

dispersion, c’est-à-dire une dépendance de la fréquence propre au module dynamique. Plus le 

facteur d’amortissement est grand, plus l’augmentation du module d’Young dynamique avec la 

fréquence est significative. Pour T. Pritz [249], Il est physiquement évident que l’augmentation 

du module d’Young dynamique c’est-à-dire le raidissement de la couche de revêtement de sol 

avec l’augmentation de la fréquence, entraine la diminution de l’isolement acoustique aux 

chocs. 

Les propriétés d’amortissement et d’élasticité dynamique des matériaux jouent un rôle 

fondamental dans différents domaines d’applications acoustiques, par exemple le contrôle des 

vibrations, l’isolation et l’absorption acoustiques. On sait que les propriétés dynamiques 

dépendent de la fréquence dans une mesure plus ou moins élevée. Les études expérimentales 

montrent souvent que les propriétés d’amortissement et d’élasticité dynamique de divers 

matériaux solides augmentent avec la fréquence sur une bande passante finie, et que 

l’augmentation est faible si l’amortissement est faible.  
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2.3 Méthode et Mécanique vibratoire 

2.3.1 Bref historique de l’Analyse Modale : de Pythagore à Rayleigh 

Les phénomènes vibratoires occupent un rôle central dans presque toutes les branches de la 

physique : mécanique, électricité, optique, acoustique, etc. Bien que ces phénomènes soient très 

divers, ils sont régis, en tout cas dans le domaine linéaire, par les mêmes lois de comportement 

et peuvent être étudiés au moyen du même outil mathématique. L’homme s’est intéressé aux 

phénomènes vibratoires lorsqu’il a construit les premiers instruments de musique. 

Les musiciens et les philosophes cherchèrent les lois de la production du son et les appliquèrent 

à la construction des instruments de musique. Par exemple, Pythagore (582-507 av. J.C.) a 

prouvé expérimentalement que si deux cordes sont identiquement tendues, les tons qu’elles 

produisent diffèrent d’une octave quand la longueur de l’une est le double de la longueur de 

l’autre.  

Malgré les connaissances acquises par les Anciens, il faut attendre le début du 17𝑒siècle pour 

que Galilée (1564-1642) démontre que le ton d’un son est déterminé par la fréquence des 

vibrations. Le phénomène de battement, qui est une alternance d’étouffements et de 

renforcements d’une vibration résultante, fut mis en évidence par Joseph Sauveur (1653-1716) 

à la fin du même siècle. C’est Bruck Taylor (1685-1731) qui a pour la première fois, retrouvé 

par voie mathématique les résultats expérimentaux de Galilée et d’autres chercheurs. 

Plusieurs mathématiciens renommés ont étudié le problème de la corde vibrante. Citons 

Bernoulli (1700-1782), d’Alembert (1717-1783), Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813) et 

Fourier (1768-1830). Leurs études ont montré qu’une corde peut vibrer latéralement de 

différentes façons appelées modes de vibrations. Le premier mode correspond à la fréquence la 

plus basse. La déformée de la corde est une demi-sinusoïde. Le second mode correspond à une 

fréquence double de celle du premier et à une déformation sinusoïdale de la corde qui présente 

donc un « nœud » en son milieu. 

Joseph Sauveur (1653-1716) donna le nom de fondamentale à la fréquence la plus basse et celui 

d’harmoniques aux fréquences plus élevées. On pourra trouver dans la revue d’Histoire des 

Sciences de 1948, un article de Léon Auger, Docteur ès Sciences et docteur ès lettres, (1886-

1964) [222] à propos des apports de J. Sauveur à la création de l’acoustique. 

La superposition linéaire des harmoniques fut proposée pour la première fois par Daniel 

Bernoulli. Enfin, Joseph Fourier présenta en 1822 la théorie des séries harmoniques. 
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D’Alembert établissait en 1750 l’équation différentielle régissant les vibrations d’une corde. 

On a reconnu plus tard le caractère ondulatoire de cette équation qui porta dès lors le nom 

« d’équation des ondes ». 

A partir de la loi de Hooke énoncée en 1676, Euler et Bernoulli ont étudié les vibrations des 

poutres. Leurs calculs étaient basés sur la conservation de l’énergie. Cette méthode a été 

développée plus tard par Lord Rayleigh (1842-1919) et porte depuis son nom. L’étude des 

vibrations des plaques et des membranes a été abordée beaucoup plus tard, en particulier par 

Kirchhoff (1824-1887) et Denis Poisson (1781-1840). 

Parmi les chercheurs contemporains, mentionnons Aurel Stodola (1859-1943) qui a établi une 

méthode d’analyse des vibrations des poutres lors de ses travaux sur les vibrations des aubes de 

turbines. 

Au cours des dernières décennies, le développement rapide des capacités de calculs numériques 

ainsi que des méthodes expérimentales a permis des progrès importants de la mécanique 

vibratoire. Il est maintenant possible d’aborder l’étude de systèmes complexes, soumis à des 

sollicitations quelconques, déterministes ou aléatoires. 

Comme nous l’avons dit, les premiers phénomènes vibratoires étudiés concernaient la création 

et la transmission des sons. On s’intéressa plus tard aux vibrations de systèmes mécaniques, 

mais c’est avec l’adoption du courant alternatif, comme vecteur de transport énergétique, que 

l’études des phénomènes oscillatoires acquit un intérêt exceptionnel. 

Dès lors, ce sont les électriciens qui ont pris la relève des mécaniciens et des physiciens et mis 

au point les méthodes de calcul. Ces méthodes ont été transposées à l’étude des vibrations 

mécaniques et acoustiques. Ainsi, il s’est dégagé progressivement une théorie générale des 

vibrations, indépendante de leur support physique. Les ouvrages de M. Del Pedro et P. Pahud 

[75] et A. Preumont [247] constituent une référence en matière de mécanique vibratoire, de 

vibrations aléatoires et d’analyse spectrale. 
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2.3.2 L’analyse modale 

L’analyse modale consiste à étudier les propriétés de vibration naturelle inhérentes à une 

structure. Si celles-ci sont connues, toutes les vibrations complexes que la structure peut subir 

en réponse à une excitation, peuvent être exprimées en superposition aux vibrations naturelles. 

Par conséquent si les vibrations naturelles sont connues, une grande partie du comportement 

vibratoire d’une structure peut être prédite. Un état de vibration naturelle est défini par sa forme 

de mode, sa fréquence et l’amortissement associé. [81] 

Les modes de vibration sont des propriétés inhérentes à la structure, et sont déterminés à partir 

de ses propriétés physiques (masse, amortissement et raideur) ainsi que des conditions aux 

limites de la structure. Chaque mode est défini par une fréquence propre, un amortissement 

modal et une déformée modale. C’est une méthode d’identification.[82]. Bien que 

l’identification puisse parfois être une étape élémentaire, certaines difficultés surviennent 

lorsque des bruits et des perturbations diverses apparaissent et empêchent d’effectuer des 

mesures fiables et précises. Il est alors essentiel de faire appel à des techniques élaborées de 

post traitement des signaux.  

L’identification des propriétés modales d’une structure vibrante s’effectue à partir des signaux 

temporels ou par l’utilisation des réponses en fréquence par l’intermédiaire de la transformée 

de Fourier rapide (Fast Fourier Transformation) ou par le calcul de densité du spectre de 

puissance DSP (Power Spectral Density) qui est une fonction d’autocorrélation de la 

transformée de Fourier. Un traitement des signaux temporels permet cependant d’aborder les 

réponses énergétiques qui ont un intérêt évident du fait de leur représentativité des 

caractéristiques mécaniques (E= module d’Young et ν= ratio de Poisson). [83][84] 

L’identification modale est un cas particulier d’un problème plus général d’identification de 

systèmes, à partir d’un ensemble de données d’entrée et de sorties. L’analyse modale permet de 

déterminer les fréquences propres, les amortissements modaux et les déformées modales de la 

structure vibrante à partir des signaux enregistrés dans le domaine temporel ou obtenus dans le 

domaine fréquentiel. 

Les premières méthodes d’analyse modale ont été développées dans les années 1960. Ces 

méthodes étaient exploitées dans le domaine fréquentiel pour une raison très simple qui étaient 

que l’approche toute analogique de l’époque impliquait seulement de faire des mesures 

correspondant à des excitations sinusoïdales. Dans les années 1975 les méthodes temporelles 

se sont développées avec l’apparition de systèmes d’acquisition multivoies et équipés de 

générateurs de signaux, périodiques ou bruit blanc. Les progrès de l’informatique ainsi que les 
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performances et capacités de mémoire permettent aujourd’hui l’enregistrement et le traitement 

de grande quantité de data [85].  

2.3.3 Les méthodes d’identification modale 

Le figure 24 ci-dessous représente l’organigramme des méthodes d’identification modale 

temporelles, fréquentielles, directes ou indirectes : 

 

Le tableau 11 ci-dessous précise la signification des acronymes de la figure 24. 

Tableau 11 : Signification des acronymes de la figure 24 

S= Single, M=Multiple, I=Input, O=Output, D= Degree, F=Freedom 

MDOF=Multiple Degree of Freedom 

SDOF=Single Degree of Freedom 

 

Les méthodes directes et indirectes se différencient par le mode d’excitation du système. Dans 

le cas de l’excitation directe, le système est stimulé en appliquant une force mécanique ou une 

impulsion de choc par l’intermédiaire d’un marteau d’impact ou d’un excitateur 

électromagnétique (pot vibrant). Dans le cas de l’excitation indirecte, le système est excité par 

son environnement naturel d’exploitation, cela peut être le vent, des vibrations de roulage ou 

 
 

Figure 24 :  Organigramme des méthodes d’identification modale 
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des sources de bruit interne. Que les méthodes soient temporelles, fréquentielles, directes ou 

indirectes, les réponses (déplacements, vitesses ou accélérations) sont mesurées à différents 

points du système par l’intermédiaire de capteurs de contact (accéléromètres) ou sans contact 

tels que des lasers ou des microphones acoustiques. A partir des mesures des réponses, les 

paramètres modaux tels que les fréquences naturelles, les amortissements et les modes de 

vibration sont estimés. La méthode directe donne des résultats précis et fiables et peut être 

réalisée sur une grande variété de systèmes mais le niveau d’excitation nécessite d’être maitrisé. 

La méthode indirecte nécessite moins de préparation car elle utilise les excitations naturelles 

du système. 

 

2.3.3.1 Signification de SDOF et MDOF 

Les termes SDOF (Single Degree of Freedom) et MDOF (Multiple Degree of Freedom) sont 

des concepts fondamentaux en dynamique des structures. Ils décrivent le nombre de degré de 

liberté d’un système mécanique. Un système SDOF a un seul degré de liberté et cela signifie 

qu’il n’y a qu’une seule variable indépendante pour décrire le système. Un exemple classique 

(Figure 25) de système SDOF est un oscillateur harmonique simple qui peut être représenté par 

une masse attachée à un ressort. 

 
Figure 25: système masse -ressort élémentaire. 

L’équation différentielle qui décrit le mouvement en fonction du temps est : 𝑚𝑥̈ + 𝑘𝑥 = 0  

La solution de cette équation est fonction périodique est :    𝑥(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑)  

La pulsation naturelle est la valeur de 𝜔 qui satisfait la relation : 

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
  𝑒𝑛  𝑟𝑑/𝑠  

Un système MDOF (Multiple Degree of Freedom) implique plusieurs variables aléatoires pour 

décrire complétement le mouvement. Il est plus complexe que les systèmes SDOF et nécessite 

des matériels sophistiqués d’acquisition et de contrôle [81][90].  
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2.3.3.2 La méthode SISO 

Les méthodes SISO (Single Input Single Output) et MIMO (Multiple Input et Multiple Output) 

permettent un multiplexage d’entrée de signaux d’excitation ou de sortie des signaux de 

mesures soit en reconstruction, soit en simultané. Elles se différentient l’une de l’autre par le 

nombre de modes qui peuvent être analysés simultanément. On parle de méthodes à un ou 

plusieurs degrés de liberté (SDOF ou MDOF). Dans l’encyclopédie des vibrations, Maia et al. 

[81] font l’inventaire des différentes techniques expérimentales modales. Pour des structures 

faiblement amorties, les méthodes SDOF sont suffisantes, particulièrement si on s’attache à 

identifier les basses fréquences. Les méthodes SDOF (Single Degree Of Freedom) peuvent 

aussi être utilisées pour recueillir des informations nécessaires aux méthodes MDOF (Multiple 

Degree Of Freedom).[85][88] 

Par exemple c’est le cas lorsque l’on cherche à estimer les fréquences propres d’une structure, 

de manière soit synchronisée soit reconstruite (re-built). Une méthode SISO s’appuiera sur des 

modèles expérimentaux simples tels que l’utilisation d’un marteau de choc instrumenté et d’un 

capteur fixe récoltant les signaux de sortie. (Figure 26).  

 

Figure 26: Schéma de mise en œuvre d'un essai modal SISO- 

Illustration extraite de l’Encyclopédie des vibrations 

Sur la figure 27, la méthode SISO est appliquée sur une plaque d’aluminium posée sur une 

mousse. On remarquera les points correspondant à la cartographie d’impact et l’accéléromètre.  

 
Figure 27: Plaque d'aluminium équipée pour une mesure modale SISO. Les frappes du marteau sont 

itinérantes suivant une cartographie définie. Le signal de réponse est capté par un accéléromètre fixe.  

 

Maquette UTBM 2020 
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Impact après impact, les données récoltées par l’accéléromètre sont enregistrées sur un 

multiplexeur IEPE et reproduites sur une géométrie numérique correspondant à la plaque. Ceci 

permet d’animer la plaque et de visualiser les différents modes de vibration.  Cette méthode est 

identique à la méthode d’analyse vibratoire ODS « Operating Deflection Shape » [124]. Cette 

méthode permet de déterminer les déformations vibratoires d’une structure soumise à des 

conditions de chargement en test ou lors du fonctionnement normal. Les propriétés dynamiques 

de la structure répondent aux forces dont elle est le siège pendant son fonctionnement habituel. 

Les déformations vibratoires sont montrées sur un modèle géométrique animé et sont listées 

sous la forme d’une table donnant les déplacements, vitesses et accélérations. La figure 28 

illustre l’application de la méthode ODS à droite sur une simple plaque d’aluminium et à droite 

sur le composant de trottinette.   

 

  
 

Figure 28: A gauche l’application de la méthode d’analyse ODS sur une plaque d’aluminium et à droite 

sur le composant de trottinette.  

 

2.3.3.3 La méthode MIMO 

Les essais à vibrations multiples sont réalisés avec de nombreux capteurs. (Multiple Input et 

Multiple Output). Ils permettent d’exciter des structures complexes en utilisant des pots 

vibrants. Les techniques de mesure MIMO sont des méthodes éprouvées pour collecter des 

ensembles de données FRF. (Frequency Response Function). Elles offrent des avantages 

distincts pour la mesure et l’extraction des paramètres modaux de base, notamment lors de tests 

de structures importantes comme illustrées sur la figure 29 page suivante. 
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Figure 29: Voilure instrumentée et excitée par pots vibrants pour détermination du domaine de vol- 

Techniques Aéronautiques- Extrait de DEWEsoft 

 

Sur la figure 30, une maquette d’avion réalisée en tôle d’aluminium est instrumentée pour 

l’étude des modes de déformation, des fréquences propres et déterminer le domaine de vol de 

ce point de vue. On peut apercevoir les deux pots vibrants transmettant l’excitation à la 

carlingue. La maquette est suspendue par des fils très fins pour « recréer des conditions 

MDOF ». 

 

            
  

Figure 30: Maquette d'une structure d'avion de chasse instrumentée pour la détermination du 

domaine de vol et des phénomènes de flottement + animation modale de la structure traitée sur 

DEWESoft. Maquette UTBM / FCLab  
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2.4 Réponse des matériaux aux impacts hautes vitesses 

L’histoire de la balistique et de l’interaction projectile-cible remonte à l’antiquité. Les 

premières catapultes et balistes étaient utilisées pour lancer des projectiles. Aujourd’hui, la 

balistique moderne est une science qui intègre la modélisation informatique, la dynamique des 

fluides, la thermodynamique et d’autres disciplines. L’étude de l’interaction entre une cible et 

un projectile, souvent appelée balistique terminale, est un point d’intérêt majeur qui intègre des 

disciplines identiques à la balistique moderne. Ce travail de thèse se focalisant sur l’aspect du 

comportement mécanique dynamique des matériaux, une partie importante de ce travail traite 

de la réponse de la structure à l’impact, c’est la raison pour laquelle nous abordons cette science 

dans cet état de l’art. Le contenu n’est pas exhaustif mais se concentre sur les travaux en lien 

avec l’étude. 

2.4.1 Interaction Projectile-cible ou balistique terminale   

2.4.1.1 Les mécanismes de pénétration de projectiles dans des cibles 

Les aspects balistiques et le point de vue mécanique de la pénétration lors de l’interaction 

« projectile/cible » sont déjà abordés en 1941 dans les travaux de H.A. Bethe (1906-2005). 

Physicien américain et prix Nobel de Physique en 1965, [159]. Bethe a formulé une théorie de 

pénétration de blindage de plaques minces et épaisses. Un impact normal a été pris en compte. 

Une symétrie axiale a été supposée. La configuration de Bethe est représentée sur la figure 31 : 

 
Figure 31: Configuration de Bethe pour une plaque mince-Extrait de [231] 

 

Dans la région C, il a été supposé que le matériau soit élastique, tandis que dans les régions A 

et B, les contraintes sont supposées suffisantes pour provoquer une déformation plastique. La 

distinction entre les régions A et B réside dans le comportement de la contrainte 

circonférentielle, 𝜎𝜃 , qui est également une contrainte principale dans cette configuration. Dans 

la région A, Bethe suppose que la contrainte circonférentielle est négligeable, tandis que dans 

la région B, il suppose qu’elle est finie et de traction. Bethe a déterminé les contraintes en A, B 

et C en utilisant la condition limite de Tresca-Mohr et en supposant une plasticité parfaite et en 

ignorant les effets d’inertie.  

Discontinuité de forme 
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Dans sa note de 1941 à propos des travaux de H.A. Bethe, G.I. Taylor [160] précise que l’effet 

d’inertie, supposée négligeable par H.A. Bethe, est en réalité important. Taylor avance que la 

différence entre les problèmes statiques et dynamiques dépend désormais non pas de la seule 

résistance, mais du rapport 𝛾 = 𝜌𝑈2/𝜎𝜃 où U représente la vitesse radiale au bord du trou, 𝜌 la 

densité et 𝜎𝜃 la limite élastique. Il démontre que la dépendance de l’écoulement plastique autour 

du trou vis-à-vis de 𝛾 est tellement importante que pour des valeurs de 𝛾 supérieures à 0.39, 

tout le caractère de la configuration du métal déplacé autour du trou change. La résistance n’est 

en réalité pas suffisamment grande pour permettre à l’onde plastique de se propager assez 

rapidement pour maintenir un cratère du type envisagé par Bethe. Une discontinuité se forme 

pour cette valeur à l’interface 𝑟2 repérée sur la figure 31. 

William et al. (1985) [231] ont travaillé sur le taux de croissance radiale des cratères formés 

par l’impact d’un projectile. Les auteurs ont modulé les travaux de Bethe [159] et de Taylor 

[160]. En s’appuyant sur des observations expérimentales rapportées par J. H. Kineke and R. 

Vitali (1963) [232] ainsi que par L. S. Holloway (1963) [233], William et al. ont montré que la 

vitesse radiale exprimée par la relation √0.39𝜎𝜃/𝜌  proposée par Bethe excédait souvent la 

limite de discontinuité et était loin d’être constante dans des conditions d’impact réel.  

Freiberger [234] a supposé que la condition limite de Tresca_Mohr et l’incompressibilité 

plastique étaient vérifiées. Il a ensuite exprimé les équations dynamiques sous forme 

caractéristique et déterminé des solutions d’ondes simples impliquant une singularité le long de 

l’axe de symétrie. La détermination de valeurs réalistes de ces conditions pour des applications 

pratiques n’a pas été abordée et par conséquent, des comparaisons avec des données 

expérimentales n’ont pas été faites. 

Les données expérimentales de Kineke et al. [232], Eichelberger et al. [235] ainsi que Turpin 

et al. [236] montrent que la majeure partie du processus d’expansion du trou implique un 

processus de décélération qui limite l’approche de Freiberger à des temps extrêmement court 

(moins d’une pico seconde) au cours des premières étapes de la formation du trou. 

Dans l’article de Paul et Zaid (1958) [135], l’étude porte sur la généralisation de la solution aux 

problèmes de perforation de plaques minces par des projectiles tronqués coniques et ogivaux. 

Des relations entre la vitesse et la distance sont proposées.  

Dans l’article de JJ Dorrzaff, (2006) [136], les lois de la balistique sont présentées avec un focus 

particulier sur le projectile. L’auteur y présente la balistique intérieure des armes à feu et 

lanceurs à gaz ainsi que les balistiques intermédiaire et extérieure lesquelles étudient la 
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trajectoire aérienne du projectile. La balistique est dite terminale lors de l’impact sur la cible. 

La balistique est dite lésionnelle lorsqu’il s’agit de l’impact sur un organisme biologique.  

Dans leur étude, Backman et Goldsmith (1978) [137] se sont concentrés sur les aspects de la 

balistique terminale avec pour focus la mécanique d’interaction du binôme projectile et cible. 

Différents régimes de vitesse sont abordés ainsi que différentes catégories de cibles (semi-

infinies, épaisses, intermédiaires et minces). Les mécanismes de dommage aux cibles sont 

décrits et les auteurs proposent une méthodologie de diagnostic basée sur l’étude des « faciès 

type » d’endommagement rapportés à des caractéristiques balistiques (vitesse, angle de tir), de 

projectiles (masse, forme, géométrie, matériau) et de cibles (épaisseur, matériau, 

microstructure, procédé de fabrication).   

Backman et Goldsmith [137] ainsi que Yunfei et al. [145] distinguent trois champs 

d’exploration :  

Le premier est non pénétrant mais provoque une déformation permanente, le deuxième est 

pénétrant mais non perforant, enfin le troisième est perforant et traversant. 

Les déformations permanentes peuvent impliqués une variété de processus mécaniques, soit 

individuellement, soit en combinaison. Ainsi, les modes de défaillances non perforants 

consistent en deux types de déplacement transversal d’éléments minces dus à la déformation 

plastique comme l’illustre la figure 32. 

 
Figure 32: Déformation permanente d'un élément de cible mince illustrant le « Bulging » et le 

« Dihing »_Inspirée de [137] 

 

Dans la zone de contact où l’élément de cible prend la forme du nez du pénétrateur, deux types 

de déformation peuvent se produire. La première est appelée « bulging » et prend la forme du 

nez du pénétrateur, cette forme est induite par la pression. La seconde est appelée « dishing » 

est induite par la flexion et peut s’étendre sur des distances importantes. 
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Les auteurs ont identifié et illustré différents mécanismes de perforation pour des projectiles à 

nez différents. Les endommagements impliquant une fracture ou rupture entraine la perforation 

des cibles minces ou intermédiaires observables dans le tableau 12. 

Tableau 12 : Tableau représentant les différents endommagements possibles 

Illustrations schématiques Définitions 

 

L’endommagement due à une onde de contrainte initiale 

(initial stress wave) supérieure à la résistance à la compression 

ultime pourrait éventuellement se produire dans des cibles 

fragiles et de faible densité. 

 

L’endommagement radial (radial fracture) serait limité aux 

cibles dont la résistance à la traction est sensiblement inférieure 

à sa valeur de compression correspondante. [137][148][149] 

 

L’écaillage (spall failure) est un endommagement en traction 

(ou tension) du matériau due à la réflexion d’une onde 

transitoire de compression initiale depuis le coté distal de la 

cible et constitue un phénomène courant sous charges [150]. 

 

 

La formation de croûte (plugging) présente une apparence 

similaire, mais la fracture s’est produite par déformation et sa 

surface est déterminée par la présence d’inhomogénéités locales 

et/ou des anisotropies telles que la direction de laminage ou la 

direction d’impression dans le cas de la fabrication additive. 

[153]. Le plugging est un phénomène progressif dont le 

processus de formation est clairement identifié. 

 

 

 

L’obturation (petalling frontal) se développe lorsque le 

projectile met en mouvement un volume de matière en forme de 

bouchon pratiquement cylindrique d’un diamètre pratiquement 

égal au diamètre du pénétrateur. Ce processus est déclenché par 

de grandes contraintes de cisaillement provoquées autour du 

bouchon en mouvement. La chaleur générée par la déformation 

en cisaillement est limitée à un mince anneau dans lequel elle 

diminue la résistance du matériau, entrainant une instabilité ; 

cela s’appelle un processus de cisaillement adiabatique.  

 

 

 

La déformation en forme de pétale est engendrée par de fortes 

contraintes de traction radiales et circonférentielles après le 

passage de l’onde initiale se produisant près de la lèvre. Cette 

déformation est le résultat des moments de flexion créés par le 

mouvement vers l’avant du matériau de la plaque, poussé devant 

le pénétrateur, et par les inhomogénéités ou les plans de 

faiblesse de la cible. Lorsque le matériau dans la bosse à l’arrière 

de la plaque est davantage déformé par le projectile, la résistance 

à la traction est finalement dépassée et une fissure en forme 

d’étoile se développe autour du pénétrateur.  
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2.4.1.2 Faciès d’endommagement de référence  

Dans le but de préciser et définir des domaines d’endommagement, Backman et al. [137] ont 

établi une séquence d’impacts d’un projectile sphérique en acier contre une plaque d’alliage 

d’aluminium 2024 à des vitesses croissantes. Les auteurs proposent d’illustrer les étapes du 

mécanisme d’endommagement rassemblées dans le tableau13. 

Tableau 13 : Etapes du mécanisme d’endommagement 

 

      
 

 

     
 

 

 
 

 

 
 

 

  
 

Mécanisme 2 :  

Obturation (plug) complète pré-éjection. On observe un 

écaillage aux débouchés des fissures. 

 

Mécanisme 3 : 

 Obturation éjectée (completed plug) et décollement de croûte 

partielle ou partagée. 

 

Mécanisme 4 : 

Ecaillage, formation de croûte à l’impact et obturation 

naissante. 

 

Mécanisme 5 : 

Obturation éjectée (completed plug) et décollement de croûte 

partielle ou partagée. 

 

 

 

Mécanisme 1 :  

Obturation (plug) naissante avec des fissures dont les 

trajectoires sont approximativement en spirale. 
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Le tableau 13, page précédente, présente une séquence d’impacts de sphères en acier contre des 

plaques en alliage d’aluminium 2024 à des vitesses croissantes. La première photographie 

(mécanisme 1) montre une obturation naissante se traduisant par la propagation de fissures en 

spirales. [239][240]. La deuxième photographie (mécanisme 2) présente l’obturation 

complétement formée avec un bombement nettement plus important sur la cible. La troisième 

photographie (mécanisme 3) montre l’éjection de l’obturateur et des éclats sur la cible. Les 

deux photographies suivantes ne sont pas fréquemment observées et montrent l’interaction 

entre « scabbling » et « plugging. 

Parmi les étapes d’endommagement possibles, le tableau 14 présente une illustration d’une 

pénétration d’un projectile à nez conique (mécanisme 6) et on observe les lignes de glissement 

suggéré par la déformation de la texture de laminage. Sur les deux illustrations suivantes 

(mécanismes 7 et 8), on observe deux impacts de sphères en acier frappant à 30° et 60° par 

rapport à la normale de la plaque. Le mécanisme 7 montre la formation d’un obturateur tandis 

que le mécanisme 8 indique un motif plus similaire à une charnière. 

 

Tableau 14 : pénétration avec ou sans obliquité par un nez conique ou sphérique  

 

 
 

 

  
 

  

 
 

Mécanisme 7 : impact d’une sphère en acier frappant 

la plaque avec une obliquité de 30° par rapport à la 

normale de celle-ci. 

L’impact montre la formation d’un bouchon charnière 

se traduisant par un écaillage supérieur et des fissures 

par cisaillement adiabatique. 

 

 Mécanisme 8 : impact d’une sphère en acier frappant 

la plaque avec une obliquité de 60° par rapport à la 

normale de celle-ci. 

L’impact crée un motif ressemblant à une charnière. 

 

 

Mécanisme 6 : illustration d’une application possible 

de l’hypothèse d’élargissement ductile des trous pour 

l’entrée d’un projectile à nez conique, où les lignes de 

glissement suggéré par la déformation de la texture 

laminée se terminent loin de la pointe. Cela indique 

que l’écoulement plastique conduit à la rupture  
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2.4.1.3 Focus particulier sur le petalling 

En balistique, le terme « petalling » fait référence à un phénomène qui se produit lorsqu’un 

projectile perforant frappe une surface métallique.  

Dans leur travail sur ce phénomène, Landkof et al. (1985) [154] ont testé des plaques minces 

d’aluminium 2024-0 de 3,175 mm d’épaisseur sous impact de projectiles tronconique en acier 

de diamètre 12,7 mm. Les auteurs ont montré que pour une plaque intacte, où l’effet des pétales 

se produit systématiquement, les étapes successives du processus impliquent la propagation 

initiale de fissures suivie du mouvement plastique de charnière jusqu’à la position d’arrêt de la 

fissure. Il vient ensuite la flexion des pétales due à la rotation autour de la charnière. La figure 

33 illustre ces phénomènes. 

 
Figure 33: Perforation d'une plaque par un projectile tronconique, formation des pétales, flexion de 

celles-ci et creusement (dishing) apparition du point de charnière-Extrait de [154] 

 

 Basée sur les travaux de Bethe [159], de Taylor [160], et Johnson [182] et des résultats 

expérimentaux, Landkof et al. [154] propose une nouvelle approche pour l’analyse des 

mécanismes de pénétration dans des plaques minces métalliques impactées par des projectiles 

cylindro-coniques sous une incidence normale. Cette approche repose sur les consommations 

énergétiques nécessaire à la formation des pétales, la propagation des fissures radiales et les 

effets d’inertie.  

Les solutions développées dans les études de Bethe [159], et de Taylor et Johnson [182], 

supposent la formation d’un cratère pour calculer l’énergie plastique nécessaire à sa 

construction. Pour ces auteurs, l’approche est principalement de nature statique à l’exception 

de l’étude de W. Johnson et al. (1973) [182] où certains effets dynamiques sont inclus. Le 

cratère est supposé suivre la configuration géométrique du projectile tout au long de la 

pénétration. La méthode proposée par Landkof et al. [154] tient compte de la formation de 

pétales sur la plaque et d’un processus de propagation de fissures radiales. La flexion des pétales 
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pendant le processus de pénétration est analysée à l’aide de la méthode des articulations 

plastiques, permettant l’évaluation de l’énergie absorbée lors de cette étape. Les effets inertiels 

sont inclus dans l’analyse. Afin de calculer la quantité totale d’énergie absorbée par la plaque 

lors de la formation des pétales, tous les phénomènes survenant pendant l’événement doivent 

être pris en compte. Dans les articles de Krafft et al. (1955) [161] et Thomson et al. (1951) 

[238], il a été justifié que la quantité d’énergie dissipée par chaleur due à la friction dans le 

processus de perforation peut être négligée par rapport au travail plastique. Dans l’article de 

Landkoft et al.[154], Il est présenté que la quantité d’énergie nécessaire à la propagation des 

fissures radiales est faible et peut être négligée à des vitesses d’impact élevées par rapport à la 

limite balistique.  

Le début du processus du « petaling » est toujours associé à l’initiation d’une fissure avec pour 

caractéristique une forme en étoile comme l’illustre la figue 34(a). 

 
Figure 34: Séquences d’initiation de fissure (a) à l'impact initial et de propagation de fissure avec un 

plug prisonnier (b) Extrait de [154] 

 

Le dommage, esquissé dans la figure 34(b) représente une propagation de fissure en étoile avec 

plug prisonnier. C’est une étape intermédiaire car le projectile n’a pas encore traversé la plaque.  

2.4.1.4 Modes de propagation des fissures 

En 1957, George Irwin (1907-1998) [246], physicien américain, a défini le concept fondamental 

de facteur d’intensité des contraintes. Il a notamment noté qu’une fissure soumise à un 

chargement quelconque pouvait être décomposée en type de mode de fissuration linéairement 

indépendant au nombre de trois.  

Dans l’article de J.L. Engerand (1990) [241], il n’est considéré que les fissures planes se 

propageant dans leur propre plan. Comme George Irwin, J.L. Engerand montre que l’état le 

plus général de propagation se ramène à la superposition de trois modes : 
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• Mode I (mode par ouverture) : les surfaces de la fissure se déplacent dans des directions 

opposées et perpendiculairement au plan de fissure. 

• Mode II (glissement de translation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le même 

plan et dans une direction perpendiculaire au front de fissure ; 

• Mode III (glissement de rotation) : les surfaces de la fissure se déplacent dans le même 

plan et dans une direction parallèle au font de la fissure ; 

La rupture plate correspond au mode I ; La rupture inclinée aux modes II et III. 

La rupture de mode I est généralement la plus dangereuse, ce qui explique le développement 

particulier donné à l’étude de ce mode de rupture dans la littérature. La figure 35 illustre les 

trois modes de fissuration proposés par les travaux de Engerand [241] dans son article traitant 

de la mécanique de la rupture et ceux de Hiroshi et al. [241][246] dans l’ouvrage « Stress 

Analysis of Craks Handbook ». 

 
 

Figure 35: Modes d'ouverture de fissures -Extrait de [241] 

 

C’est à Griffith que l’on doit en 1920 l’approche énergétique de la mécanique [242]. Selon le 

postulat de Alan Arnold Griffith (1893-1963) repris par J.L. Engerand (1990) [241] dans son 

article sur la mécanique de rupture, l’auteur montre que dans un milieu solide élastique linéaire 

contenant une fissure de surface A et soumis à un champ de forces F, la progression de la fissure 

est stable tant que l’énergie libérée par l’extension de cette fissure est absorbée par la création 

de nouvelles surfaces identifiées sur la figure 35.  

D’un point de vue énergétique et en regard des travaux présentés en amont dans les articles de 

Krafft et al. (1955) [161], de Thomson et al. (1951) [238] et de Paul et al. [135], il a été établi 

que la quantité d’énergie dissipée par chaleur due à la friction dans le processus de perforation 

peut être négligée par rapport au travail plastique. Il est également justifié dans l’article de 

Landkoft et al.[154] que la quantité d’énergie nécessaire à la propagation des fissures radiales 

est faible et peut être négligée à des vitesses d’impact élevées par rapport à la limite balistique. 
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En complément, les travaux de T.W. Wright (2012) [152] et Jo et al. (2020) [162] sur la théorie 

des bandes de cisaillement adiabatique (Adiabatic Shear Bands) ont démontré que l’évolution 

microstructurale du matériau était adiabatique, c’est-à-dire que le phénomène de cisaillement 

était si rapide qu’il se produisait sans échange de chaleur.  

Ainsi, il semble que la principale source de consommation d’énergie est la déformation 

plastique de la cible. Ce processus implique donc deux types de travail plastique : 

• Celui requis pour la flexion des pétales. 

• Celui utilisé par la formation de cuvette de la plaque. 

On peut résumer les résultats des auteurs cités dans un abaque permettant de lire le travail 

plastique de la formation des pétales en fonction de la vitesse d’impact. Cet abaque construit 

sur les modèles analytiques Thomson, Paul et Zaid ainsi que Landkoft et Goldsmith., représente 

l’énergie nécessaire pour former des pétales sur des plaques en acier de 1,27mm et 3,18 mm 

pour un projectile de 12,7 mm et de 29,5g de masse à différentes vitesses. L’abaque est 

représenté figure 36 : 

 
Figure 36: Energie de formation des pétales par trois théories : cas de la 

pénétration normal d'un projectile d'acier de 29.5g, d'un diamètre 12.7mm 

contre deux plaques en aluminium 2024-0 de 1.27 et 3.18 mm d'épaisseur. 

Graphe. Inspiré de [243] 
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2.5 Conclusion du chapitre 2 

Ce chapitre a introduit différents éléments bibliographiques nécessaires dans le cadre de ce 

travail de thèse. Le procédé SLM « Selective Laser Melting y est présenté avec ses avantages 

et ses problématiques et en particulier son influence sur les propriétés métallurgiques et 

mécaniques de l’alliage AlSi10Mg. 

Des méthodes de caractérisation mécanique sont présentées dans des contextes non destructif 

et destructif :  

Les méthodes d’identification modale paraissent adaptées dans le contexte non destructif de la 

mécanique linéaire. Elles permettent une caractérisation mécanique par réponse des structures 

à une excitation vibratoire. De ce fait, les paramètres mécaniques sont accessibles par 

l’utilisation de la théorie et autorisent un mode comparatif tout en éliminant les biais de mesure. 

Les méthodes destructives présentées consistent à soumettre à un impact des cibles de toutes 

natures. Elles conviennent donc à une exploitation dans un mode comparatif. Les réponses aux 

chargements sont majoritairement dans le domaine de la mécanique non linéaire et des 

déformations permanentes. La caractérisation mécanique repose sur l’identification de 

domaines d’endommagement et est largement décrite dans la littérature. 

Pour le domaine linéaire et au regard des éléments présentés dans ce chapitre, nous avons opté 

pour l’exploitation d’une méthode d’analyse modale exploitant en cela les réponses temporelles 

et fréquentielles par suite d’un impact au marteau de choc. L’objectif sera d’exploiter ces 

réponses pour caractériser les coefficients mécaniques et les rapprocher d’un état structurel en 

termes de défauts micro et macroscopiques. 

Pour le domaine non linéaire, nous avons choisi une méthode à impact pénétrant. La méthode 

est destructive et a pour avantage de figer des domaines d’endommagement sur des cibles 

soumises à des impacts pénétrants et à différentes vitesses. L’objectif est d’établir un comparatif 

des performances entre les cibles additives et soustractives pour associer un domaine 

d’endommagement à une vitesse d’impact. Les observations sont macroscopiques et basées sur 

l’identification précise des faciès résiduels d’endommagement. 

Ainsi, au regard de ces éléments, il est possible proposer une contribution au comparatif de 

comportement mécanique des structures additives et soustractives. 
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3.1  Application des méthodes SISO et MISO. 

Ce chapitre décrit la première étape de la caractérisation dynamique d’un composant mécanique 

fabriqué par procédé additif et soumis à des impacts basses Energie de type « DIRAC » à l’aide 

d’un marteau de choc. Ce composant mécanique a été fabriqué par une imprimante 3D (Realizer 

SLM 250) utilisant le procédé S.L.M. (Selective Laser Melting process). Le composant est 

visible dans les encerclés de la figure 37. 

  
Figure 37: Zoom sur le composant de fourche /surf 

Un accéléromètre (Single Output) a été placé sur le composant, des impacts ont été appliqués 

suivant les 3 axes d’un repère {oxyz}, enregistrant à la fois la force d’impact et les réponses 

temporelles. La réplication de la configuration expérimentale a été réalisée en utilisant le même 

composant mais fabriqué par procédé soustractif. Pour les mêmes conditions de chargement, 

une comparaison a été effectuée en termes temporels, fréquentiels, d’accélérations et 

d’amortissement illustrant les différences significatives entre deux structures géométriquement 

identiques et fabriquées par deux procédés différents. Un traitement d’image a également été 

effectué à l’aide de rayons X, ce qui a mis en évidence une différence intéressante et non-
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négligeable entre les deux processus. L’étude est ensuite discutée, en soulignant les 

caractéristiques mécaniques spécifiques qui devraient être prises en compte pour comprendre 

correctement le comportement des composants mécaniques fabriqués par procédé additif. 

3.1.1 Dispositif expérimental 

Un composant de trottinette a été choisi dans cette étude pour tester la structure de fabrication 

additive (AM) sous impact au marteau de choc. Un clone de ce composant a été fabriqué par 

procédé soustractif classique (SM), afin d’obtenir deux structures à géométries identiques pour 

une comparaison de leur comportement mécanique. Ce composant qui est le lien physique entre 

la fourche et le surf du scooter était d’un intérêt particulier car objet de rupture en utilisation 

Free Ride. La figure 40 représente le composant objet de l’étude ainsi que son emplacement sur 

la trottinette. Une conception numérique du composant a été réalisée à l’aide du logiciel CATIA 

et d’un logiciel d’optimisation topologique. La figure 38 représente le composant. 

 

 

 
 

Figure 38 : Illustration des fabrications avec la CAO utilisée pour la fabrication SLM (a) vue de coté-

(b) vue de face 

 

La fabrication du composant additif a été réalisée sur une imprimante SLM Realizer 250 suivant 

la CAO, le matériau mis en œuvre est l’alliage AlSi10Mg se présentant sous forme de poudre. 

L’épaisseur des couches de poudre est de 25 µm, la vitesse de balayage du laser est paramétrée 

à 1,2 m.s-1 pour une puissance du laser de 400 W.  

65 heures ont été nécessaires pour imprimer le composant additif. 16 heures en ce qui concerne 

le composant soustractif en utilisant l’usinage classique et le procédé EDM (électro érosion par 

fil). En complément une machine à commande numérique à 4 axes a été utilisée. 7.5 Kg de 

poudre d’alliage AlSi10Mg ont été nécessaires pour le composant additif de masse nette égale 
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à environ 760 grammes ; une barre de 3 Kg d’AlSi1Mg a été nécessaire pour le composant 

soustractif dont la masse nette était de 760 g. 18 heures ont été nécessaires pour fabriquer ce 

composant soustractif. 

Les pertes de matière sont de 70% sous forme de copeau pour le procédé soustractif, elles sont 

de l’ordre de 20% pour le procédé additif, la poudre récupérée étant refondue après tamisage. 

Les différentes recommandations du fabricant de poudre pour l’alliage AlSi10Mg et de l’alliage 

AlSi1Mg, ainsi que la norme définissant l’utilisation de ceux-ci, ont permis d’assurer les 

propriétés mécaniques très étroites des structures fabriquées avec les deux nuances 

d’aluminium. [183][184]. La différence entre ces deux alliages réside dans leur teneur en 

Silicium : l’AlSi10Mg présente une meilleure coulabilité que l’AlSi1Mg. Cependant, les 

propriétés de soudabilité sont très bonnes dans les deux cas.  

 

3.1.2 Mode opératoire 

La densité des deux composants fabriqués par les deux procédés a été évaluée en utilisant le 

principe de la poussée d’Archimède (figure 39) conduisant aux densités des structures 

soustractive et additive respectivement de 2,71 et 2,64 soit une différence de 0.97 %. 

 
 

Figure 39 : Schéma de principe de mesure de la masse volumique des composants 

Les deux composants ont été instrumentés avec un accéléromètre et placés sur une mousse 

polyuréthane de faible densité ce qui permet d’obtenir une réponse spectrale complète. Cette 

configuration a été jugée acceptable car la mousse a une réponse de très basse fréquence qui est 

de l’ordre de 1.5 Hz à 2Hz, facilement identifiable et filtrable. Nous admettons que nous 
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sommes en présence d’un pseudo système libre-libre. Le post-traitement des signaux comprend 

un processus de filtrage permettant de ne pas tenir compte des signaux d’interférences tels que 

la réponse de support en mousse. Les composants ont été impactés perpendiculairement à la 

surface à l’aide d’un marteau de choc instrumenté relié à un système d’acquisition, comme 

l’illustrent la figure 40 et la figure 41. 

 
 

Figure 40 : Configuration opérationnelle de l’expérience avec le 

composant additif (a) et le composant soustractif (b) reposant 

sur la mousse d’essai. Au centre, le marteau de choc dont la 

force d’impact est enregistrée.-50 N. 

 

L’historique des forces d’entrée a été enregistré dans la zone d’impact, ainsi que l’accélération. 

La configuration de l’impact à faible vitesse a été choisie pour éviter les risques de plasticité de 

la structure, et afin d’étudier uniquement le comportement linéaire de la structure sous charges 

dynamiques modérées. La figure 41 représente les composants et le dispositif d’enregistrement. 

 

 
 

Figure 41 : Schéma du dispositif expérimental 

 

Z X 
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Le tableau 15 ci-dessous récapitule la gamme expérimentale de mesure. Il décrit les étapes 

successives depuis la prise de données physiques et géométriques jusqu’à l’enregistrement des 

réponses vibratoires et le post-traitement en réponse aux stimuli du marteau de choc. 

Tableau 15 : processus expérimental sur les deux composants de trottinette 
 

Processus expérimental Composant additif Composant soustractif 

Masse sur 10 pesées   Mmoy=741.4 g Mmoy764.4g 

 

Densité sur 10 trempés 

 
dmoy = 2.64 dmoy = 2.71 

Substrat des composants 

 

Mousse polyuréthane 

Excitation des composants 

 

Marteau de choc instrumenté 

Intensité des chocs F « triggée » 

Nombre d’impact 

Direction 

Fmoy triggé = 50 N ±1 𝑁 

100 

Z 

Echantillonnage 

Signaux temporels retenus Réponse moyenne sur 88 

impacts 

 

Réponse moyenne sur 91 impacts 

 

Post-traitements 

 

FFT et PSD sur moyenne temporelle 

Construction de Fresnel 

Amortissement, énergie 

 

 

3.2 Résultats 

Assimilons ces composants à des oscillateurs harmoniques faiblement amortis, caractérisés par 

une masse m, une densité d, amortis par frottement visqueux ou structurel de coefficient C et 

soumis à une force de rappel élastique de constante de raideur K [90]. Chaque impulsion va se 

traduire par une excitation qui provoquera un signal temporel en sortie et qui sera fonction de 

la loi de transfert FRF (Frequency Response Function) captée par l’accéléromètre. La différence 

d’énergie entre le signal d’entrée et le signal de sortie sera fonction de l’énergie absorbée par 

la structure, ceci traduit dans une globalité les caractéristiques élastiques dynamiques du 

matériau c’est-à-dire le module d’Young, le module de cisaillement, le coefficient de Poisson, 

la masse, la géométrie ainsi que les défauts de structure. On peut supposer que les porosités et 

la distribution de celles-ci en termes de nombres et de volumes ainsi que les hétérogénéités sont 



. Caractérisation de composants mécaniques par impact de faible vitesse : Fabrications additive versus 

soustractive 

 

78 

 

autant d’artefacts vecteurs d’avantages ou d’inconvénients [186]. La réponse dynamique de la 

structure enregistrée par l’intermédiaire d’un accéléromètre est une fonction du temps. Cette 

réponse est illustrée par la figure 42.  

 

 
Point de mesure 

 
Point d’impact 

 

 

Figure 42 : Superposition des courbes de réponse temporelle à l’excitation du marteau de choc 

suivant Z 

Un traitement des signaux temporels par transformée de Fourier rapide (FFT) nous permet de 

passer au domaine fréquentiel. On peut observer une différence de réponse en amplitude et en 

fréquence. Le tableau 16 ci-dessous rapporte les valeurs des réponses en fréquence pour deux 

axes de frappe Y et Z. 

Tableau 16 Frequency (Hz) 

Y-axis Z-axis 

Composant AM 1587 1598 

Composant SM 1570 1570 

La figure 43 ci-dessous illustre la différence de réponse en fréquence et en amplitude entre les 

deux composants pour un impact dans la direction Z. 

 

 

 

Figure 43: Transformée rapide de Fourier (FFT) des composants en Z 
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Cette première information déduite de la figure 43 est importante mais pas suffisante. En effet, 

la FFT est un outil qui permet d’analyser le signal mais pas d’en déduire des propriétés. Pour 

cela, on utilise la densité spectrale de puissance DSP qui est une mesure de la répartition de la 

puissance du signal en fonction de ses fréquences. Elle est définie comme le carré du module 

de la transformée de Fourier du signal temporel rapporté à une résolution en fréquence exprimée 

en g2/n Hz , n est la résolution. Ainsi ce calcul illustré sur la figure 44 hiérarchise l’énergie 

consommée par chacun des composants soumis à une même excitation. 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 44: Spectre de puissance (PSD) des composants en Z 

On peut aussi illustrer cette affirmation en observant les amplitudes et les déphasages sur cet 

échantillon des deux signaux temporels figure 45. 

 
Figure 45 : Echantillon du signal temporel entre 𝐭𝟏𝐞𝐭 𝐭𝟐 = 𝟑 𝒎𝒔 

T1 T2 
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Les deux représentations vectorielles de Fresnel que l’on observe sur la figure 46 sont 

construites à partir du graphe de la figure 45 à 𝑡1 𝑒𝑡 𝑡2. Elles donnent immédiatement les 

différences de phase ainsi que l’intensité des vecteurs à  𝑡1 𝑒𝑡 𝑡2. On peut observer l’évolution 

du déphasage entre les signaux ainsi que la variation de l’intensité des vecteurs caractérisant 

aussi l’évolution de l’amortissement. 

 
 

Figure 46 : Représentation de Fresnel illustrant les déphasages ainsi que la variation vectorielle entre 

les composants additif et soustractif à deux instants 𝒕𝟏 𝒆𝒕 𝒕𝟐 

L’amortissement peut être aussi visualisé à travers les courbes enveloppes calculées à partir des 

enregistrements temporels. La figure 47 représente un graphe d’enveloppe illustrant l’effet 

d’amortissement de l’impact, permettant d’évaluer le coefficient d’amortissement et l’énergie 

équivalente calculée du système [187]. 

On peut observer que pour une durée identique, l’amortissement du composant additif est 

nettement plus important que celui du composant soustractif et cela dès les premières périodes. 

Sur une durée de 600 ms, les alternances sont plus nombreuses pour le composant additif et 

d’amplitude moins importante, ce qui traduit une consommation d’énergie également 

supérieure. La figure 47 illustre l’amortissement relatif des deux composants. 

 

  
Figure 47 : Moyennes des courbes enveloppes supérieures de l’enregistrement temporelle 

représentant l’évolution, de l’amortissement des composants additif et soustractif. 
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Nous savons que le coefficient d’amortissement d’un matériau dépend de plusieurs propriétés 

physiques, notamment :  

La porosité ou la fibre du matériau, qui permet à l’onde de pénétrer à l’intérieur et de créer des 

frottements ou des déplacements de matière, entraînant une dissipation d’énergie. Les 

matériaux poreux ou fibreux ont généralement un coefficient d’amortissement faible aux basses 

fréquences et élevé aux hautes fréquences. La viscoélasticité du matériau, qui mesure sa 

capacité à se déformer et à revenir à sa forme initiale sous l’effet d’une contrainte. Les 

matériaux viscoélastiques ont un facteur d’amortissement ou de perte qui dépend de la 

température et de la fréquence de la vibration excitatrice. La masse et la rigidité du matériau, 

qui déterminent sa fréquence de résonance.  

Les matériaux qui peuvent se déformer sous l’effet d’une onde constituent un système masse-

ressort qui absorbe l’énergie à sa fréquence de résonance. L’absorption est alors sélective et 

maximale à cette fréquence.   

Les informations physiques comme la fréquence propre, la masse, la densité apparente ont été 

mesurées. La fréquence propre nous renseigne sur le nombre de cycles amortis subis par le 

composant, l’amplitude des signaux nous renseigne sur les niveaux de déformation. Les courbes 

d’amortissements se déduisent des enveloppes des enregistrements temporels. A lui seul, 

l’amortissement ne suffit pas à « rassembler » toutes les caractéristiques. Il est donc pertinent 

de s’intéresser à l’aspect énergétique de la réponse dynamique, car il contient toutes les 

grandeurs physiques gouvernant le comportement du matériau. 

Par analogie avec l’énergie et la puissance d’un système physique (moteur, mobile en 

déplacement), on définit l’énergie et la puissance d’un signal. Dans le cas très courant où les 

amplitudes du signal sont sans unité, alors l’énergie et la puissance sont également sans unité. 

[188]. Le tableau 17 donne la formulation de l’énergie, nous utiliserons la formulation à temps 

continu comme illustré figure 48. 

Tableau 17 : Formulation de l’énergie 

Signal à temps continu Signal à temps discret 

𝐸 = ∫ |𝑥(𝑡)|2

+∞

−∞

𝑑𝑡 𝐸 = ∑ |𝑥[𝑛]|2

+∞

𝑛=−∞

 

 

Ces deux formulations sont heureusement équivalentes car l’énergie est l’aire sous la courbe 

du carré du signal. Remarquons également que la notation |𝑥(𝑡)| correspond au module, le 

signal pouvant être complexe.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Taux_d%27amortissement_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Taux_d%27amortissement_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Taux_d%27amortissement_%28physique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amortissement_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amortissement_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amortissement_physique
http://www.acouphile.fr/materiaux.html
http://www.acouphile.fr/materiaux.html
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La corrélation entre l’amortissement et l’énergie restituée par le système physique nous 

confirme que l’énergie restituée au niveau de l’emplacement de l’accéléromètre est plus 

importante dans le cas du composant soustractif que dans le cas du composant additif. Ce 

résultat est aussi à rapprocher du spectre de densité de puissance de la figure 44. En effet, la 

figure 44 montre que la puissance du signal au point de mesure du composant soustractif est 

supérieure à la puissance du signal au point de mesure équivalent sur le composant additif. La 

figure 48 ci-dessous illustre la mise en vis à vis de l’amortissement et de l’énergie restituée. 

 

 
Figure 48 : Energie restituée au point d’enregistrement et mis en vis-à-vis de l’amortissement 

sur les composants additif et soustractif 

 

3.2.1 Discussions, ouverture et perspectives 

La fabrication additive est un procédé très intéressant, qui permet de concevoir des composants, 

qui ne peuvent pas être facilement conçus par un procédé classique. Si le processus semble très 

efficace en termes d’optimisation de masse, on ne peut éviter de vérifier la validité de la pièce, 

notamment en termes de résistance mécanique. Ainsi, la caractérisation du composant, qui est 

une tâche habituelle pour le processus mécanique classique, doit également être menée dans le 

contexte de l’impression 3D.  

La présente étude a vu la conception d’une structure de scooter, fabriquée par les deux processus 

additif et soustractif. La caractérisation de ces structures a ensuite été effectuée dans un contexte 

d’analyse modale à l’aide d’un marteau de choc, soumettant les pièces à un impact, et 

enregistrant la réponse mécanique avec un capteur accéléromètrique à 3 axes de mesure.  

Au niveau expérimental, les signaux sur les trois axes ont mis en évidence trois courbes 

pseudopériodiques avec presque les mêmes fréquences associées, autour de 1597 Hz pour AM 
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et 1570 Hz pour SM respectivement, comme indiqué dans le tableau 16. La combinaison des 

courbes d’accélération, de la fréquence propre et du coefficient d’amortissement fournit des 

informations utiles sur le comportement à la fatigue du composant mécanique basé sur un critère 

énergétique. Pour une durée donnée, le nombre de cycles soumis à la structure AM est supérieur 

à la structure SM puisque la fréquence propre est plus élevée. Cependant, étant donnée la courbe 

d’amortissement (figure 48), qui indique une dissipation plus élevée pour le composant AM, 

on peut faire une première hypothèse sur la meilleure absorption d’énergie pour le composant 

AM par rapport au composant SM (figure 48).  

Ce point pourrait être confirmé lors d’essais de fatigue pilotés en déformation. Compte tenu des 

charges dynamiques telles que les impacts à faible vitesse dans les travaux actuels, les ondes 

de choc peuvent se déplacer dans la structure à travers des zones de densités différentes, des 

zones avec des défauts, avec des formes différentes (liées aux déformations résiduelles) et à 

différentes vitesses en raison de la différence de densité. En effet, le chargement dynamique sur 

le composant AM qui est identifié comme anisotrope par la littérature peut conduire à des 

réponses différentes par rapport au composant du processus SM qui est plus contrôlé d’un point 

de vue fabrication mécanique et isotrope car les défauts internes seront limités [76][186][189].  

Le composant mécanique fabriqué de manière additive subit des contraintes thermiques 

importantes pendant le processus [107][190] ce qui entraîne d’importantes contraintes 

mécaniques résiduelles avec déformation induite, comme illustré à la figure 49.  

 

 
 

 
Figure 49: Zone de déformations dues aux contraintes thermiques de fabrication observées sur 

les deux types de fabrication (a) : Composant additif et (b) : Composant soustractif 

 

Cette différence entre les deux géométries peut exercer une influence significative sur le 

comportement de la structure sous impact. Le processus de fusion qui n’est pas bien contrôlé 

(a) Composant additif (b) Composant soustractif 

Zone de contraintes résiduelles importantes 

(contact plateau chauffant) 
Zone de de contraintes résiduelles légères 

(soudure) 
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est un autre point qui peut également exercer une influence non-négligeable. Il peut conduire à 

des défauts à l’intérieur du composant ainsi que des variations de densité [4][37][41][191]. A 

un niveau expérimental, et afin d’identifier et d’analyser les défauts, de la même manière que 

pour les composants fabriqués par procédés classiques ou conventionnels, l’analyse en 

fréquence telle que menée dans cette étude peut avoir un avantage significatif [84]. La figure 

49(a) illustre les défauts géométriques dus aux contraintes thermiques du procédé SLM sur la 

figure 49(b) un défaut non visible dû à la soudure d’assemblage du composant soustractif. 

Pour compléter l’analyse et afin d’illustrer ce problème important, le composant fabriqué par 

procédé additif a été analysé à l’aide d’un scanner initialement utilisé à des fins médicales. Il a 

été possible de procéder à une analyse par imagerie du composant entier. Les figures 50 et 51 

illustrent à la fois la reconstruction 3D et le traitement d’image basé sur les niveaux de gris. 

Dans le contexte de l’imagerie médicale, l’imagerie en niveau de gris est définie par l’échelle 

de Hounsfield (unités de Hounsfield), qui est étroitement liée à l’absorption des rayons X par 

le tissu et permettant une évaluation de sa densité [192]. Cette approche médicale non 

conventionnelle utilisée pour la caractérisation mécanique par imagerie peut être exploitée pour 

caractériser la densité, la porosité et les défauts du matériau à un niveau macroscopique, de la 

même manière que l’utilisation de la micro-tomographie par rayons X pour caractériser la 

porosité osseuse. [33][108]. 

 

 
 

Figure 50 : Reconstruction d’image 3D du composant reconstruite par 

CTscan (Computed Tomography) 

 

Sur la figure 51, on observe le graphe des deux courbes illustrant la variation du taux de porosité 

suivant les deux lignes figurant sur les photographies des composants. En bleu, la variation de 

de la porosité et de la densité du matériau suivant la ligne bleu pour le composant soustractif et 

en orange la variation de la porosité et de la densité pour le composant additif. 
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Figure 51 : Courbes de niveau de gris issues des mesures au CTSCAN, illustrant les porosités.  Exemple 

de la variation en unité Hounsfield des porosités le long des axes rouge et bleu matérialisés sur les 

photographies à droite. Ces mesures sont directement en lien avec la densité et les porosités du 

matériau mis en œuvre par SLM. 

Certaines études médicales ont identifié les unités Hounsfield pour les corps étrangers non 

classiques dans le corps, tels que l’aluminium, dont l’ordre de grandeur est de 2200 HU [26]. 

On a donc observé et tracé des courbes AM et SM. La courbe SM a conclu à la valeur attendue 

de HU par rapport à la littérature [18][193] tandis que la courbe AM présente de grandes 

variations. Ce point illustrant des divergences significatives sur ce critère particulier montre la 

différence en termes de porosité et de densité entre les deux types de structures (AM, SM) 

(figure 51). 

Des tests expérimentaux à faible vitesse couplés à l’examen de porosité par tomodensitométrie 

peuvent enrichir la caractérisation du composant fabriqué par procédé additif, afin d’identifier 

la porosité, la densité du matériau, l’isotropie et l’homogénéité de la structure ainsi que la 

présence de dommages tels que des fissures. Toutes ces caractéristiques mécaniques peuvent 

être comparées au composant de fabrication soustractive classique afin d’identifier les 

différences, et faire un choix de processus de fabrication selon les exigences initiales 

(résistance, masse). Plusieurs perspectives peuvent être envisagées dans l’évaluation des 

avantages et des inconvénients de la fabrication additive par rapport à la fabrication 

soustractive.  

L’accélération doit être évaluée sur d’autres points d’impacts dans un autre domaine du 

composant, de sorte que la loi de transfert entre un point d’impact et le point de mesure fixe 

puisse être exploitée.  
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Une animation des déformations modales en trois dimensions de la structure peut être réalisée 

pour visualiser de manière synchronisé les amplitudes de déformations relatives dans les 3 axes.  

L’utilisation de l’analyse d’image peut aider à identifier et à mettre en évidence la zone du 

composant présentant une importante variation de porosité, qui pourrait être mise en œuvre 

dans un modèle d’éléments finis, et à prendre en compte les hétérogénéités et l’anisotropie 

hypothétiques. Un traitement d’image plus précis, comme les micro-tomodensitogrammes, 

devrait être utilisé pour caractériser la structure au niveau microscopique. 

Il convient de mentionner que la frappe du marteau de choc est considérée comme un impact à 

de faible énergie avec pour domaine un comportement linéaire du matériau. La question de 

l’atteinte de la contrainte d’élastique maximale, et même le comportement de rupture peut être 

soulevée, pour une compréhension plus globale de la structure sous des impacts de vitesse plus 

élevée et donc à énergie plus élevée. 

La compréhension du comportement des structures AM peut également passer par le 

développement de modèles numériques, comme illustré à la figure 52. Hétérogénéité, 

anisotropie et porosité de la structure qui ont été mis en évidence dans les tests expérimentaux 

présentés dans cette étude, conduisent à des pistes intéressantes sur la manière de modéliser la 

structure, et communiquer des informations sur la complexité de la loi constitutive à utiliser : il 

semble que les relations multi-échelles sont nécessaires pour prendre en compte les différents 

phénomènes au niveau micro et macro. 

 

 
  

Figure 52: Développement d’un modèle numérique pour la simulation de l’impact « low velocity » 

 

Pour illustrer le potentiel comparatif que possède les méthodes de tests modales, nous pouvons 

construire une géométrie filaire. Sur la base de l’acquisition CT et du traitement d’image du 

composant scanné, qui mettent en évidence les structures par défaut comme la porosité ou 

l’hétérogénéité de densité, un lien hypothétique peut être établi avec le coefficient d’absorption 

énergétique (comme le montre le calcul des fréquences propres, des courbes d’amortissement 

et de l’historique du temps d’énergie équivalent) qui nécessiteront une enquête indépendante 
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par des essais de vibrations. En ce qui concerne le processus AM, il est également important 

d’étudier l’influence des paramètres d’impression tels que la puissance laser, la qualité de la 

poudre ou la vitesse de balayage et d’explorer leur rôle dans le comportement mécanique de la 

structure imprimée.   

3.3 Conclusion du chapitre 3 

Cette étude est une première étape dans la compréhension des composants additifs soumis à des 

impacts à faible vitesse. La structure AM a été comparée à la même structure fabriquée par 

procédé conventionnel et plusieurs comparaisons ont été effectuées à un niveau expérimental, 

illustrant les différences en termes de comportement mécanique. 

En plus de la réponse du composant instrumenté impacté par un marteau-choc, un scanner RX 

de l’ensemble de la structure AM et SM a été effectué ainsi qu’un traitement d’image par niveau 

de gris, illustrant les valeurs par défaut de la structure. Enfin, pour une excitation identique, le 

composant AM et le composant SM ont tous deux des réponses très différentes. Ces premiers 

résultats sont à la base de plusieurs autres projets d’investigation, pour une meilleure 

compréhension du comportement mécanique des structures de fabrication additive par rapport 

à celles fabriquées par procédé soustractif. Ces résultats préliminaires ouvrent la voie à une 

analyse plus approfondie à différents niveaux en cours ou prévus à court terme : instrumentation 

du composant mécanique avec jauges de déformation, analyse de porosité, de densité et de 

dommages au niveau microscopique, qui aideront à développer des relations micro-macro pour 

le développement de lois constitutives adéquates à mettre en œuvre dans un code numérique, et 

enfin des charges plus sévères pour évaluer le comportement des deux composants (SM et AM) 

dans le domaine plastique jusqu’à la rupture du matériau. 
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4.1 Introduction 

Pour explorer plus en avant les caractéristiques des fabrications réalisées par les deux procédés 

de fabrication additif SLM et Soustractif, il est intéressant d’explorer les réponses vibratoires 

d’éprouvettes représentatives des fabrications et techniques utilisées au chapitre 3. La stratégie 

globale repose sur un périmètre expérimental comparatif : additif versus soustractif. Cette fois, 

le focus est particulièrement dirigé vers l’influence des directions d’impression sur les 

propriétés mécaniques. Des échantillons additifs en AlSi10Mg ont été imprimés avec une 

imprimante 3D de marque Realizer type SLM 250 visible dans la figure 53. 

 
Figure 53 : Realizer SLM 250 Melting Laser Machine 

Parallèlement, des échantillons soustractifs ont été prélevés dans un lingot d’AlSi10Mg. La 

composition du matériau constituant les deux types d’éprouvettes (AM et SM) est donc 

chimiquement identique. Après fabrication, Un traitement thermique de détente a été appliqué 
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aux éprouvettes de façon à lisser l’histoire thermique des échantillons pour atténuer l’effet des 

contraintes résiduelles. Le traitement thermique type appliqué est celui visible sur la figure 54. 

Il s’agit d’une chauffe en rampe de 3 heures jusqu’à 300°C, d’un maintien à 300°C pendant 3 

heures et un refroidissement au four pendant minimum 4 heures. 

 
Figure 54 : Traitement thermique de détente appliquée aux échantillons additifs et soustractifs 

 

4.2 Géométrie et dimensions des éprouvettes 

La géométrie des éprouvettes a été déterminée pour répondre à deux critères exigés pour 

l’expérience : e premier critère concerne l’utilisation de la théorie des poutres. Dans ce but, 

l’épaisseur des éprouvettes est de 2mm, la largeur de 10 mm, la longueur utile d’essai est de 

100 mm pour une longueur de fabrication de 115 mm. Ces dimensions répondent à la définition 

d’une poutre. L’encastrement en prise sera de 15mm et sera considéré comme parfait. 

Le second critère concerne les dimensions des éprouvettes soustractives vis-à-vis des 

dimensions du lingot d’alliage AlSi10Mg. La figure 55 représente schématiquement les 

dimensions des éprouvettes ainsi que le schéma du montage. 

 
Figure 55: Dimensions des poutres et schéma de test 
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4.2.1 Les éprouvettes soustractives 

Les poutres soustractives sont prélevées dans le lingot suivant le schéma de principe de la figure 

56 ci-dessous. 

  

 
Figure 56 : Schéma du principe de prélèvement de poutres dans le lingot par un procédé 

Six orientations ont été choisies ce qui représentent 24 éprouvettes découpées par électroérosion 

au fil. L’avantage de ce procédé d’extraction est qu’il n’induit pas de contraintes résiduelles 

lors de la fabrication. Ces éprouvettes dont l’isotropie et l’homogénéité ont été vérifiées par 

observation métallographique et essais de traction seront nos références pour les comparaisons 

des propriétés mécaniques. 

4.2.2 Les éprouvettes additives 

Les poutres additives ont été imprimées suivant des orientations de fabrication différentes. La 

production de ces éprouvettes doit être représentative des différents angles de fabrication et 

directions de construction pour en mesurer l’influence sur les propriétés mécaniques des 

composants fabriqués par le procédé SLM telle qu’illustré sur la figure 57. 

 
Figure 57 : Eventail d'impression des poutres additives représentatives de toutes les 

configurations. Trois familles d’éprouvette sont imprimées par pas de 15° suivant trois 

directions : Flat, Upright, Rotation. 
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L’éventail de production représenté sur la figure 57 nous montre trois familles d’éprouvettes 

dénommées « Flat » pour impression à plat, « Upright » pour impression debout et « Rotation » 

pour impression autour de l’axe x. Chaque famille comprend 7 éprouvettes imprimées par pas 

de 15°. 

4.3 Installation expérimentale et méthode 

Toutes les éprouvettes ont été intégrées par trinôme dans le dispositif expérimental. Elles ont 

été soumises à une excitation dite « low velocity » au moyen d’un marteau de choc instrumenté 

et délivrant une force de 250 N à l’impact. 

Toutes les éprouvettes sont insérées par trinôme dans le dispositif de type « encastré-libre » 

c’est-à-dire qu’aucun degré de liberté (DOF=0) n’est possible à l’encastrement. 

Un accéléromètre est placé à l’extrémité libre des spécimens ainsi qu’au centre du montage, le 

marteau de choc est équipé d’un capteur de force pour recueillir l’intensité et la durée de 

l’impact. 

Une illustration du dispositif expérimental ainsi qu’un graphe synoptique de celui-ci sont 

représentés dans la figure 58. 

 

Procédé Soustractif Procédé additif 

 
Figure 58 : Montage expérimental représentant le support, le montage des 3 éprouvettes, le marteau de 

choc ainsi que l'instrumentation de mesure associée 
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4.3.1 Le Plan d’expérience 

Toutes les éprouvettes additives et soustractives ont été testées. Chaque trinôme d’éprouvettes 

encastrées dans le support est excité par une centaine d’impacts appliqués manuellement sur le 

support central. L’intensité d’impact visée est de 250 N. La dispersion de l’intensité à l’impact 

due à l’aspect humain de cette phase impose un nombre important de frappe. Parmi cette 

centaine d’impacts, nous retenons dix impacts de 250 N ±1% et les dix réponses 

correspondantes des échantillons au point de mesure. Une moyenne des signaux est effectuée 

et constitue le signal propre au post-traitement 

La figure 59 représente l’un des graphes d’enregistrement des signaux d’impacts pour un 

trinôme d’éprouvettes. 

 
Figure 59 : Peigne représentant l'enregistrement d'une série de 100 impacts du marteau, seuls les 

impacts égaux à 250 N seront retenus 

 

Dans la série ci-dessus, le graphe d’enregistrement nous donne une échelle de la dispersion 

d’intensité des impacts dont l’étendue va de 150 à 400 N par rapport au niveau de chargement 

fixé à 250 N ±1%. Parmi ces résultats, dix enregistrements ont été retenus avec les signaux de 

réponse correspondants. Une moyenne de signaux de réponses est calculée pour chaque trinôme 

en test. Les logiciels de post traitements utilisés sont EDASWIN, Matlab et Excel [194].  

Pour mieux appréhender cette routine de mesure, un exemple d’enregistrement des réponses 

temporelles est représenté sur la figure 60 page suivante où un trinôme d’échantillons est monté 

sur le support d’essai. 

Une moyenne des intensités d’impact et des enregistrements des réponses vibratoires sont 

représentés sur une dizaine d’alternances. Le trinôme d’échantillons en test est issu de la famille 

imprimée à plat (Flat Print) sur des angles de 0°, 45° et 90°. 
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Figure 60 : Représentation d’une séquence « impact et réponses correspondantes » 

 

 
s 

 

4.3.2 Identification de la réponse vibratoire du dispositif d’essai  

Préalablement aux enregistrements, il est nécessaire de réaliser la carte d’identité vibratoire de 

l’environnement mécanique et ainsi limiter les artefacts de mesures pouvant influencer les 

résultats. On s’attachera donc dans un premier temps à identifier la signature dynamique du 

support expérimental, qui est l’organe mécanique récepteur et transmetteur de l’excitation aux 

éprouvettes. La figure 61 page suivante illustre les calculs fréquentiels issus d’un 

enregistrement temporel sur un temps d’amortissement complet. La signature vibratoire 

temporelle du support statique a été enregistrée, un post traitement par série de Fourier a été 

opéré pour déterminer les modes propres de celui-ci, le premier mode est de 31,738 Hz. Cette 

fréquence est suffisamment puissante pour être discriminée est être attribuée à la fréquence 
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propre du pot. On remarquera la reproductibilité de la valeur en termes de fréquence et 

d’amplitude ainsi qu’une excellente superposition des trois pics. 

Figure 61: Identification du bruit fréquentiel du montage d’essai 
Réponse fréquentielle correspondant au support Superposition des trois signaux 

 

 

 

 

 

 

On retrouve cette fréquence de 31,738 Hz dans les analyses vibratoires de tous les trinômes 

d’éprouvettes, on pourra d’ailleurs observer dans la suite du manuscrit que celle-ci se situe 

largement sous le premier mode de réponse des éprouvettes. On peut donc conclure que la 

réponse dynamique du pot est sans effet mesurable sur les résultats expérimentaux. 

4.3.3 Analyse fréquentielle : comparaison entre les trois configurations 

d’impression, Upright, Rotation et Flat 

Afin de valider le dispositif de mesure, nous avons évalué la valeur du premier mode des poutres 

par la méthode par approximation de Bernoulli où on considère que la déformée statique sous 

charge ponctuelle d’extrémité est très voisine de la déformée de vibration du mode 0. Rayleigh 

a déterminé une méthode approchée de calcul de la fréquence de résonance du fondamental 

sous les deux hypothèses suivantes : 

La déformée du fondamental est assimilée à la déformée du mode statique sous l’action d’une 

masse équivalente 𝑀𝑒 placée à l’extrémité d’une poutre supposée non pesante dont la raideur 

K est donnée par l’analyse statique : 

𝐹 = 𝐾𝛿             soit                  𝐾 =
3𝐸𝐼

𝐿3
 

La masse équivalente 𝑀𝑒 de l’éprouvette de masse M du point de vue des effets inertiels est 

obtenue par égalité des énergies cinétiques dans les deux configurations c’est à dire 
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respectivement : masse uniformément répartie sur la longueur et masse concentrée à l’extrémité 

libre. 

L’égalité des énergies cinétiques conduit à la relation : 

1
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Il est utile de savoir prendre en compte la masse de l’accéléromètre Ma, la formule de Rayleigh 

devient : 

𝑓0 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑀𝑒 + 𝑀𝑎
 

Pour notre configuration et un accéléromètre de 0,6g, le calcul donne 131 Hz. Ce résultat est à 

comparer avec les résultats expérimentaux qui se situent à une moyenne de 136,85 Hz. 

Le tableau 19 ci-dessous offre un panoramique général des fréquences calculées avec : 

Le premier mode M0 (Nodeless) de tous les échantillons se situent sur un spectre allant de 134 

Hz à 139 Hz avec une excellente répétabilité pour toutes les directions d’impression.  

Le second mode M1 (One mode Node) de tous les échantillons se situe sur une bande spectrale 

de 839 Hz à 1003 Hz.  

Le troisième mode M2 (Two Node Mode) de tous les échantillons se situe sur une bande 

spectrale de 2425 Hz à 2873 Hz. 

 

 
Tableau 19 : Valeurs des différents modes de flexion M0, M1, M2 

 

Flat (à plat)  

Hz 

Upright (debout) 

Hz 

Rotation  

Hz 
Soustractif Hz 

  M0 M1 M2 M0 M1 M2 M0 M1 M2 M0 M1 M2 

0° 134 920 2640 146 991 2817 146 991 2817 125 869 2502 

15° 139 939 2668 146 983 2824 146 971 2780 

Non applicable 

30° 139 947 2668 146 991 2849 146 1000 2873 

45° 134 927 2655 146 991 2829 146 991 2829 

60° 139 928 2649 146 974 2780 146 1003 2871 

75° 139 883 2541 146 983 2819 144 986 2844 

90° 134 839 2435 146 964 2768 146 964 2771 
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L’analyse fréquentielle a été réalisée sur tous les échantillons mais l’exploitation des résultats 

a été opérée sur 3 angles qui sont 0°, 45°, 90° pour des raisons de simplicité de présentation. 

Les graphes des tableaux 62, 63 et 64 illustrent les réponses fréquentielles des échantillons 

additif et soustractif. 

Figure 62: Analyse fréquentielle : intra comparaison pour les trois directions de 

fabrication à trois angles différents :0°, 45°, 90°   

 

 

Flat = Imprimé à plat 

 

 
90°/X           45°/X       

 

 

 

Upright = Imprimé debout 

 

 

 
 
 

 

 

Rot = Rotation  
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Figure 63: Analyse fréquentielle : inter comparaison pour les trois directions de 

fabrication à trois angles différents :0°, 45°, 90° 
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Figure 64: Evolution de la fréquence en fonction de l’angle d’impression et de la 

direction de fabrication 

 

 

 
 

 

4.3.4 Analyse des résultats de réponse en fréquence 

Les graphes des figures 62, 63 et 64 nous montrent que le premier mode M0 se situe dans une 

bande spectrale entre 125 Hz et 146 Hz avec une bonne répétabilité expérimentale quels que 

soient l’angle et l’orientation d’impression. Le deuxième mode M1 de tous les échantillons se 

situe dans une bande spectrale entre 800 et 1100 Hz. On peut également remarquer que les 

fréquences propres du deuxième mode M1 pour les échantillons imprimés « Flat », « Rotation » 

et « Upright » ainsi que soustractifs présentent une amplitude élevée tout comme celle du mode 

M0. 

Les réponses des échantillons Rotation et Upright sont à la même fréquence pour les angles 0° 

(991 Hz) et 90° (964 Hz).  
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La réponse de l’échantillon imprimé à plat présente un niveau de fréquence plus élevé (839 à 

920 Hz) par rapport à l’échantillon soustractif et un niveau de fréquence inférieur vis-à-vis des 

impressions des échantillons « Rotation » et « Upright » (1000 Hz). 

Le troisième mode M2 de tous les échantillons se situe dans une bande spectrale allant de 2435 

Hz à 2873 Hz. Les fréquence M2 ont une amplitude inférieure aux modes M0 et M1.  

La figure 77 montre que la tendance de l’évolution de la fréquence en fonction de l’angle est la 

même quel que soit le mode observé. En ce qui concerne les échantillons Rotation et Upright, 

on peut remarquer que les fréquences propres se superposent pour les angles de 0° et 90°. 

 

4.3.5 Analyse de l’amortissement 

Les courbes d’amortissement illustrées sur la figure 65 sont extraites des enregistrements 

temporels, il s’agit de courbes enveloppes.  

 

 

 

 

Figure 65 : Comparaison des courbes d'amortissement entre quatre échantillons 

 

Le graphe de la figure 66 représente les valeurs relatives de l’amortissement en fonction de 

l’angle pour chaque orientation. On peut observer que la courbe représentant l’amortissement 

de l’échantillon soustractif se situe sous les courbes d’amortissement des échantillons 

soustractifs. 

On remarquera qu’à l’angle de 90° pour l’orientations Upright et 0° pour l’orientation Rotation, 

l’amortissement est le même ce qui est logique si on observe l’éventail de fabrication de la 

figure 62. On peut aussi faire la même remarque pour les angles 0° pour l’Upright et 90° pour 

la Rotation sont en réalité les mêmes échantillons. 
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Figure 66 : Comparaison globale relative de l’amortissement en fonction de l’angle, des trois 

directions d'impression et d'un échantillon soustractif 
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4.3.6 Impact et Vitesse de propagation 

La figure 67 représente l’enregistrement des premières millisecondes du signal temporel depuis 

l’input jusqu’à l’output ∆𝑡 pour les trois orientations d’impression, : Flat, Upright, Rotation et 

pour 0°, 45°, 90°. 

Figure 67: Graphes représentants le temps de détections de l’onde vibratoire 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Rotation 

 

 
 

 

La figure 67 illustre le délai temporel entre l’impact marteau et l’output pour les échantillons 

Flat aux angles 0°, 45°, 90°. On peut observer que le Flat 0° a la réponse la plus rapide suivi 

par le 45° et le 90°.  Pour l’Upright, le ∆𝑡 entre l’impact et l’output semble être le même pour 
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les trois angles 0°, 45°, 90°. Pour la dernière direction Rotation, le ∆𝑡 est le plus court pour 

l’angle 45° et est confondu pour les angles 0° et 90°.  

Le tableau 20 indiquent les valeurs de ∆𝑡 relevées pour chaque orientation et chaque angle. 

Tableau 20 : Délai de détection de l’onde Input/Output 

Orientation  

Time 

Delay 

Flat ms 

Time 

Delay 

Upright 

ms 

Time 

Delay 

Rot ms 

Time Delay 

Subtractive 

ms 

0 0,2688 0,40025 0,4321 

0,3005 

15 0,3278 0,4395 0,3707 

30 0,3892 0,4493 0,3401 

45 0,4514 0,4604 0,3315 

60 0,479 0,46042 0,34 

75 0,5193 0,46042 0,372 

90 0,5881 0,46042 0,4602 

 

La figure 68 représente l’inter et l’intra comparaison entre les valeurs de ∆𝑡  pour les trois 

directions Rotation, Upright et Flat en fonction des angles. L’inter comparaison se fait entre 

échantillons de familles différentes et l’intra comparaison se fait entre échantillons d’une même 

famille. On remarquera aussi que le ∆𝑡 est le même pour l’angle de 90° des directions Upright 

et Rotation. La même observation a été faite pour l’amortissement ou il est identique pour le 

même angle 90° et pour les mêmes directions. 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figure 68 : Graphe représentant les intervalles de temps en fonction de l'angle 
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4.3.7 Etude de l’expression expérimentale des modules d’Young dynamiques 

En complément de l‘observation et de l’interprétation des réponses comparatives physiques des 

fabrications additives, il apparait utile de s’intéresser à une voie parallèle pour la détermination 

du module d’Young dynamique [195]. 

Le principe consiste à déterminer les fréquences de résonance d'échantillons du matériau 

soumis à des vibrations transversales, longitudinales et de torsion. Les deux premiers modes de 

vibration permettent de calculer le module d'élasticité ou module d’Young E, le troisième mode 

de vibration permet de calculer le module de rigidité G. [123] 

Après avoir décrit la méthode de mesure, nous rappellerons les relations qui gouvernent ces 

phénomènes et qui permettent de calculer le modules dynamique E. 

4.3.8 Méthode de calcul 

4.3.8.1 Vibrations longitudinales 

Des calculs simples [195] montrent que le module d’élasticité dynamique 𝐸𝑑  correspondant au 

sens longitudinal des éprouvettes est relié à la fréquence propre f1 de la vibration longitudinale 

par l’équation dans le tableau 21 et utilisable dans la plage linéaire de comportement du 

matériau.  

 

Tableau 21 : Expression du module d’Young dynamique  

 

𝐸𝑑 = 4. 𝜋2𝐿
𝑀𝑒

𝑆
𝑓𝑟

2 

 

𝐸𝑑 module d’Young 

𝑀𝑒 masse équivalente de l’éprouvette 

𝐿 longueur de l’éprouvette 

𝑆 section de l’éprouvette 

𝑓𝑟 fréquence propre de vibration longitudinale 

 

Afin d’éviter la plupart des biais de mesures, nous prendrons le module d’Young dynamique 

calculé en point de référence et exprimerons les ratios des modules d’Young dynamiques 

additifs au module d’Young dynamique soustractif en prenant l’hypothèse que l’anisotropie des 

échantillons additifs est négligeable par rapport à celle des échantillons additifs. Les valeurs 

calculées se trouvent dans les tableaux 22 à 29 au paragraphe 4.3.8.2.  

 

 

 

 

 



. Caractérisation Mécanique d’échantillons métalliques :  Effet de l’orientation, du sens d’impression et 

comparaison des structures soustractives et additives 

 

104 

 

4.3.8.2 Tableaux de résultats des calculs des modules d’Young dynamiques E0, E1, E2 et Eref. 

Les tableaux 22 à 25 présentent les valeurs calculées des modules d’Young dynamiques E0 E1 

E2 pour chaque configuration d’essai. 

Tableau 22 : modules d’Young dynamiques des échantillons imprimés à plat (Flat) 

 

 

 

 

 
 

 

Tableau 23 :  modules d’Young dynamiques des échantillons imprimés debout (Upright) 

 

 

 

 

 
 

 

Tableau 24 : modules d’Young dynamiques des échantillons imprimés Rotation 

 

 

 

 

 

 

Tableau 25 : modules d’Young dynamiques de référence : soustractif = Eref 

 

 

 

 

 

degree  M0 Hz M1 Hz M2 Hz E0 Gpa E1 Gpa E2 Gpa

0 134 920 2640 29,29 35,15 36,92

15 139 939 2668 31,52 36,62 37,71

30 139,3 947 2663 31,65 37,25 37,57

45 140 927 2655 31,97 35,69 37,34

60 139,4 928 2649 31,70 35,77 37,17

75 139 883 2541 31,52 32,38 34,20

90 135 839 2435 29,73 29,24 31,41

degree  M0 Hz M1 Hz M2 Hz E0 Gpa E1 Gpa E2 Gpa

0 146 991 2817 34,77 40,79 42,04

15 146 983 2824 34,77 40,13 42,25

30 146 990,45 2849 34,77 40,74 43,00

45 146 990,5 2829 34,77 40,75 42,40

60 146,5 974 2780 35,01 39,40 40,94

75 144,8 983 2819 34,20 40,13 42,10

90 146,1 964 2768 34,82 38,60 40,59

degree  M0 Hz M1 Hz M2 Hz E0 Gpa E1 Gpa E2 Gpa

0 146 991 2817 34,77 40,79 42,04

15 145,9 971 2780 34,72 39,16 40,94

30 145,89 1000 2873 34,72 41,53 43,73

45 149,7 991 2829 36,55 40,79 42,40

60 146,1 1003 2871 34,82 41,78 43,67

75 144 986 2844 33,82 40,38 42,85

90 146 964 2771 34,77 38,60 40,68

degree  M0 Hz M1 Hz M2 Hz E0 Gpa E1 Gpa E2 Gpa

0 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

15 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

30 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

45 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

60 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

75 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

90 125 869 2502 25,49 31,36 33,16

0° 

45° 
90° 

0° 

90° 

90° 

0° 

45° 
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Les tableaux 26 à 29 présentent les valeurs du ratio Ed/Eref pour chaque configuration d’essai. 

Relatif E0 = E0/Eref _ Relatif E1= E1/Eref _ Relatif E2 = E2/Eref _ moy E = (E0+E1+E2)/3 

Tableau 26 : valeurs FLAT des ratio Ed/Eref  

 

 

 
 

Flat : Imprimé à plat 

 

Tableau 27 : valeurs UPRIGHT des ratio Ed/Eref  

 

 

 
 

Upright : Imprimé 

debout 

 

Tableau 28 : valeurs ROTATION des ratio Ed/Eref  

 

 

 
 

Imprimé Rotation 

 

Tableau 29 : Valeurs de référence Soustractif 

 

 

 
Prélèvement dans le lingot 

 

degree

0

15

30

45

60

75

90

relatif E0 relatif E1 relatif E2 moyenne E

1,149184 1,12082059 1,11335392 1,12778617

1,236544 1,1675934 1,13709576 1,18041105

1,24188736 1,18757325 1,13283777 1,18743279

1,2544 1,13794145 1,12604161 1,17279435

1,24367104 1,14039788 1,12095791 1,16834228

1,236544 1,03248049 1,03141803 1,10014751

1,1664 0,93214692 0,94715994 1,01523562

degree

0

15

30

45

60

75

90

relatif E0 relatif E1 relatif E2 moyenne E

1,149184 1,12082059 1,11335392 1,12778617

1,236544 1,1675934 1,13709576 1,18041105

1,24188736 1,18757325 1,13283777 1,18743279

1,2544 1,13794145 1,12604161 1,17279435

1,24367104 1,14039788 1,12095791 1,16834228

1,236544 1,03248049 1,03141803 1,10014751

1,1664 0,93214692 0,94715994 1,01523562

degree

0

15

30

45

60

75

90

relatif E0 relatif E1 relatif E2 moyenne E

1,149184 1,12082059 1,11335392 1,12778617

1,236544 1,1675934 1,13709576 1,18041105

1,24188736 1,18757325 1,13283777 1,18743279

1,2544 1,13794145 1,12604161 1,17279435

1,24367104 1,14039788 1,12095791 1,16834228

1,236544 1,03248049 1,03141803 1,10014751

1,1664 0,93214692 0,94715994 1,01523562

degree

0

15

30

45

60

75

90

relatif E0 relatif E1 relatif E2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

45° 

0° 

90° 

90° 

0° 

0° 

90° 

45° 
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4.3.8.3 Résultats comparatifs des ratios  𝐄𝐝 𝐄𝐫𝐞𝐟⁄  pour chaque orientation Flat, Rotation et Upright  

Pour chaque famille d’échantillons, Flat, Upright et Rotation, le figure 69 présente la variation 

des ratios des modules d’Young dynamiques relatifs. Pour éliminer les biais de mesure, nous 

présentons les résultats sous forme du ratio entre le module d’Young dynamique de chaque 

famille et à chaque angle rapporté au module d’Young dynamique de l’échantillon soustractif 

qui est notre valeur de référence. 

 

 

 
 

Flat : Imprimé à plat 

 

 

 

  
 

Upright : Imprimé debout 

 

 

 
 

Imprimé Rotation 

 

Figure 69: Evolution du ratio 𝐄𝐝/𝐄𝐫𝐞𝐟  aux différents angles de fabrication les différents angles 

de fabrication 
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4.3.8.4 Interprétation des résultats 

Dans la figure 69 et sur le premier graphe intitulé « Flat : évolution du ratio Ed/Eref à M0, M1, 

M2 », on observe que les valeurs du ratio au premier mode M0 sont supérieures à celles de M1 

et M2. La courbe « Flat M0 » présente une symétrie avec homogénéité des valeurs. La valeur 

du ratio moyen est sensiblement identique aux valeurs des ratios des modes M0, M1 et M2 pour 

un angle d’impression de 0°. La tendance de variation des trois courbes M0, M1, M2 semble 

sensiblement la même avec une valeur à l’angle 0° quasi-convergente alors qu’une divergence 

plus marquée est observable à 90°. 

Sur le second graphe intitulé « Upright : évolution du ratio Ed/Eref à M0, M1, M2 », la valeur 

du ratio Ed/Eref  du mode M0 est supérieur aux valeurs des ratios Ed/Eref des modes M1 et 

M2. Nous notons que la tendance de variation des courbes sont les mêmes sauf à 60°où le ratio 

Ed/Eref est nettement supérieure. 

Sur le troisième graphe intitulé « Rotation : évolution du ratio Ed/Eref à M0, M1, M2 », les 

valeurs du ratio Ed/Eref  du mode M0 semblent indiquer une hiérarchie identique aux autres 

orientations de fabrication Flat (Imprimé à plat) et Upright (Imprimé debout).  

4.3.8.5 Résumé des observations de la figure 69 

Les graphes représentés dans la figure 69 semblent indiquer que les échantillons Flat (imprimé 

à plat) seraient les plus homogènes en termes de ratio des modules. Le mode M0 semble afficher 

une symétrie de comportement avec des valeurs de ratio quasi-identiques à 0° et 90°. Les 

valeurs des ratios des courbes M1 et M2 des FLAT semblent avoir des valeurs très proches avec 

une tendance de variation identique et une valeur égale à 90°. La remarque est la même pour 

les orientations de fabrication « Upright » (imprimé debout) et « Rotation » où on retrouve cette 

similitude de comportements pour M1 et M2 avec des valeurs de ratio quasi identiques à 0°. 

Cette observation est logique en considérant que les échantillons UPRIGHT à 0° et ROTATION 

à 90° sont en réalité les mêmes du point de vue de la construction, ce que l’on peut observer sur 

l’éventail de fabrication. On retrouve cette tendance pour les ratios des deux autres modes mais 

moins marquée.                               
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4.3.8.6 Comparaison du ratio 𝐄𝐝/𝐄𝐫𝐞𝐟 de chaque orientation pour chaque pour les modes 0, 1, 2 

La figure 70 présente les comparaisons de l’évolution des ratios Ed/Eref des trois familles 

d’éprouvettes Flat, Rotation et Upright aux différents angles de fabrication pour le mode M0. 

Quelques soient les angles des éprouvettes, le ratio Ed/Eref pour les ratios des trois orientations 

a des valeurs supérieures à celle du ratio de référence. Les valeurs des « Upright » et des 

« Rotations » sont confondues, les valeurs du Flat sont inférieures. On observe une symétrie 

autour de l’angle 45°.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 
 
 

Flat : Imprimé à plat 

Upright : Imprimé debout 

Rotation 

 

 
 

Figure 70: Graphes de comparaison du ratio Ed / Eref des trois familles d’éprouvettes 

 

Le premier graphe de la figure 70 présente la comparaison des ratios Ed/Eref des Flat, Rotation 

et Upright aux différents angles de fabrication pour le mode M1. Les ratios des trois orientations 

Flat, Upright et rotation ont des valeurs supérieures à celle du ratio de référence. Les valeurs 

Rotation Upright 

Flat 
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des Upright et des Rotations sont confondues, les valeurs du Flat sont inférieures. On observe 

une symétrie autour de l’angle 45°. 

Le second graphe du tableau 37 présente la comparaison des ratios Ed/Eref des Flat, Upright et 

Rotation aux différents angles de fabrication pour le mode M1. Les observations sont les mêmes 

que pour le mode M0 mais les tracés ont des valeurs plus faibles et présentent une augmentation 

des variations des valeurs de ratio.   

La figure 69 présente la comparaison des ratios Ed/Eref des Flat, Upright et Rotation aux 

différents angles de fabrication pour le mode M2. On observe que les tracés sont quasi 

superposables aux tracés figurant sur la figure 70. Les valeurs de tous les ratios sont très 

légèrement inférieures, on peut considérer que le mode 2 n’apporte pas d’éclairage 

supplémentaire par rapport au mode 1. 

4.4 Conclusion du chapitre 4 

Le chapitre 4 se concentre sur la comparaison d'échantillons métalliques fabriqués selon deux 

procédés en faisant varier les directions de construction pour mesurer   

4.4.1 Fabrication des éprouvettes additives 

Nous avons imprimé 3 familles d’éprouvettes à partir de l’alliage AlSi10Mg avec le procédé 

SLM. Elles sont nommées Flat, Upright et Rotation et construite avec une distribution angulaire 

par pas de 15° comme illustré sur la figure 71. 

 
 

Figure 71 : Eventail de construction additive représentant les trois familles d’éprouvettes Flat, Upright 

et Rotation, avec des angles de fabrication par pas de 15°. (rappel de la figure 60). 
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Les éprouvettes soustractives sont prélevés par électroérosion au fil dans un lingot de fonderie 

en AlSi10Mg, qui est également utilisé pour fabriquer par atomisation la poudre d’alliage 

AlSi10Mg utilisée en SLM. Le schéma présenté sur la figure 72 illustre le prélèvement. 

 
 

Figure 72: Schéma de prélèvement des éprouvettes soustractives dans le lingot d'AlSi10Mg 

 

4.4.2 Exploration expérimentale des propriétés mécaniques 

L’exploration des caractéristiques mécaniques a été menée par la mise en œuvre d’une méthode 

modale SISO (Single Input Single output). Le but est d’extraire des échantillons soumis à 

l’excitation, des réponses en termes de déformées dynamiques d’amortissement, de temps de 

guidage d’onde. Les domaines temporel et fréquentiel sont explorés. Nous avons calculé les 

trois premiers modes de résonnance en flexion des signaux temporelles par une transformée de 

Fourier (FFT). A partir des lois de Rayleigh régissant les relations entre les fréquences de 

résonnance et les caractéristiques mécaniques du matériau, nous avons extrait les modules 

d’Young dynamiques. Les réponses en fréquence sont étudiées et présentées pour différentes 

configurations d'orientation de fabrication et différents angles de fabrication. Des écarts 

significatifs peuvent être observés en fonction de l'orientation d'impression pour le deuxième 

mode M1 et le troisième mode M2, tandis que le mode M0 est presque identique pour les trois 

orientations d'impression, quel que soit l'angle. 

Il est intéressant de considérer que les différences entre les modes M1 et M2 sont 

principalement dues à la moindre puissance (amplitude) des signaux les caractérisant par 

rapport à M0, avec pour  cause les  hétérogénéités structurelles qui sont réparties de manière 

aléatoire le long de la longueur et de l'épaisseur de l’échantillon ; celles-ci peuvent être générées 

par des défauts d'impression tels que des interstices de poudre, des trous ou des sites d’infondus 

ainsi que par le sens de lasage lesquels influencent fortement la microstructure du matériau. 

Ces défauts impactent aussi bien la réponse en fréquence que les modes de déformation.  
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Il est à noter que l'angle de 90° pour l'orientation d'impression Upright présente un 

comportement similaire à l'angle de 90° pour l'orientation d'impression Rotation. En effet, les 

deux échantillons ont des conditions de fabrication similaires et donnent des résultats identiques 

en termes de fréquences par rapport à l'orientation et aux angles. Ce point est également valable 

pour d'autres paramètres tels que le taux d'amortissement et le retard temporel. Ce commentaire 

est pertinent concernant la reproductibilité des mesures, ainsi que la fiabilité du processus. 

Sur un autre plan, l'étude de la mesure du retard temporel entre l'impulsion et la réponse de 

l'échantillon est intéressant à mesurer. Ce retard temporel concerne à la fois le temps de réaction 

de l'échantillon et la structure interne (friction visqueuse qui régit l'amortissement).  

On peut supposer que le parcours de l'onde dans l'échantillon sera différent car fonction de 

l’orientation d’impression. L’onde mettra plus ou moins de temps pour atteindre l'extrémité de 

l'échantillon au point de mesure de l’accéléromètre. La figure 73 illustre ce concept. 

 
Figure 73 : Hypothèses de chemin d'ondes pour chaque orientation-Extrait de [9] 

Des différences significatives peuvent être observées concernant le retard temporel. Les 

hétérogénéités entraînent un gradient de densité spatiale, ce qui influe sur la vitesse de 

propagation des ondes [196]. 

Selon nos résultats, quelle que soit l'orientation d'impression et les angles, seul le cas de 

l'échantillon plat à 0° présente une valeur inférieure à celle de l'échantillon soustractif, qui sert 

de référence (0,2688 ms contre 0,3005 ms respectivement).  

Dans l'étude, il convient également de noter que l'échantillon plat à 90° présente la valeur la 

plus élevée 0,5881 ms. Ceci peut être lié aux différentes lignes d'impression construites par le 

chemin du laser de fusion, qui dirigent les ondes vers diverses directions spatiales, ce qui 

pourrait expliquer les différences en termes de retard temporel. La Figure 73 illustre cette 

remarque. 

Les résultats de l’analyse des modules calculés semblent indiquer que les échantillons imprimés 

à plat FLAT seraient les plus homogènes en termes de ratio des modules d’Young dynamiques 
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Ed/Eref avec une symétrie marquée par rapport à l’angle de 45 ° et ceci pour le mode M0. 

L’échantillon Rotation présente la même symétrie et le ratio Ed/Efref est meilleure. Une 

hiérarchie en termes de ratio de modules dynamiques Ed/Eref semble s’imposer en faveur des 

échantillons Rotations suivis de près par les Upright et enfin les Flat. Cette tendance est la 

même pour les modes M1 et M2. 

4.4.3 Conclusions et Perspectives  

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées, à court terme, pour compléter l'étude actuelle. 

Les différents échantillons ont été soumis à des impacts à faible vitesse avec un marteau de 

choc pour rester dans le domaine élastique.  

Ce travail doit être étendu à d'autres cas de chargement, et notamment pour atteindre la rupture 

du matériau et ainsi étudier le domaine plastique jusqu’à fracture. Il est également intéressant 

de souligner que les résultats sont représentatifs d'échantillons imprimés selon diverses 

orientations et angles pour une machine spécifique. D'autres machines SLM avec une puissance 

laser différente pourraient être utilisées pour comparer les données avec les résultats actuels et 

généraliser les résultats. 

Une investigation au niveau microscopique contribuerait à l'étude des différentes 

microstructures pour différentes impressions. Cette étape est également en cours. L'analyse 

microstructurale, comme l'étude de Tridello et al., 2020 [33], peut également aider à développer 

des relations micro-macro pour l'élaboration de lois constitutives adéquates à mettre en œuvre 

dans un code numérique. Il est également intéressant de souligner que la présente étude examine 

l'analyse fréquentielle des échantillons, ce qui peut clairement conduire à une analyse 

structurelle plus complète.  

Enfin, toutes ces étapes peuvent aider à analyser le comportement mécanique des échantillons 

imprimés en 3D afin de fournir les avantages et les inconvénients de chaque configuration 

d'impression, ainsi que des lignes directrices pour une impression adéquate qui respecte les 

exigences mécaniques.  

En conclusion, cette étude constitue une nouvelle étape dans la compréhension des différences 

pouvant exister entre les composants fabriqués par fabrication additive et ceux fabriqués par 

des procédés plus standards et soumis à des impacts à basse vitesse.  
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Le chapitre 5 est consacré à l’étude du comportement mécanique de nos fabrications additives 

et soustractives soumises à l’impact normal d’un projectile en acier dans un champ de vitesse 

allant de 100 m.s-1 à 350 m.s-1. A nouveau dans l’esprit Additif versus Soustractif et à travers 

la mise en œuvre de l’alliage AlSi10Mg, ces essais dynamiques « High Velocity » seront opérés 

à l’aide d’un canon à gaz (N2) de calibre 30 mm à tube lisse, capable d’atteindre des vitesses 

de projectile de l’ordre de 850 m.s-1. La première partie du chapitre sera consacrée au canon à 

gaz et à la maitrise de ses performances, au développement d’une capacité de tir de munitions 

sous calibrées ainsi qu’une instrumentation de mesure de vitesse résiduelle. Cette phase est très 

importante pour la mise en œuvre du plan d’expérience prévu (cibles de 2mm d’épaisseur et 

des projectiles sphériques en acier de 5mm de diamètre), pour la reproductibilité des tirs et leur 

réalisation dans des conditions sécuritaires. L’expérimentation et l’interprétation des résultats 

composent la seconde partie de ce chapitre. Les observations macroscopiques couplées à 

l’identification du domaine d’endommagement à la cible seront le fil conducteur des 

interprétations et des diagnostics. 

 

 

5.1 Prise en main de l’équipement 

Un canon à gaz de laboratoire est un instrument destiné à propulser des projectiles de différents 

matériaux sur des cibles pour étudier la balistique d’impact ou terminale. Le modèle disponible 

au laboratoire ICB/CO2M est un lanceur à gaz simple étage. Il permet de tester le comportement 

des matériaux et structures soumis à des chocs à des vitesses  pouvant atteindre 850  m. s−1. 
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5.1.1 Description de l’équipement et performances 

Dans cette section, nous allons nous attacher à décrire l’environnement matériel de travail et 

les aménagements nécessaires à l’exploitation de celui-ci pour réaliser nos tests expérimentaux. 

5.1.1.1 Description du canon à gaz  

Cet équipement se compose d’une partie lanceur, d’une partie vol libre et d’une partie 

réceptrice. La partie lanceur est composée de la culasse, de la chambre de pression prolongée 

d’un tube de calibre 30 mm, la partie réceptrice se compose d’une casemate en acier destinée 

au confinement des projectiles et des cibles en balistique terminale. L’automatisme de pilotage 

se situe coté lanceur. La commande de tir est déportée. La partie vol libre contient la mesure de 

vitesse des projectiles en sortie de tube. La casemate contient la cible ainsi que le dispositif de 

mesure de la vitesse résiduelle. La figure 74 représente un schéma de notre équipement tel qu’il 

existe aujourd’hui. 

 
 

Figure 74 : Schéma général de notre installation avec à gauche la partie lanceur et à droite la partie 

casemate. 

 

Le tableau 30 récapitule les principales caractéristiques techniques de notre lanceur à gaz : 

Tableau 30 : Caractéristiques techniques du lanceur THIOT 

Technologie Pneumatique avec vanne rapide 

Volume du réservoir gaz 3.4 litres 

Gaz propulseur Azote 

Pression de service maximale 250 bars 

Calibre 30 mm 

Longueur du tube de lancement 4600 mm 

Encombrement volumique brute 11 x 3 x 3 mètres 

Masses totales indicatives  6.5 tonnes  
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5.1.1.2 Description des performances 

Le gaz propulseur du canon à gaz est de l’azote. Ce gaz est neutre et compatible avec les 

matériaux composants la partie lanceur ainsi qu’avec l’instrumentation de mesure de vitesse. 

L’azote est comprimé à une pression de consigne et est détendu par ouverture d’une vanne 

rapide pilotée propulsant ainsi le projectile préalablement positionné dans la culasse. La vitesse 

du projectile est fonction de sa masse, de sa géométrie, de la pression de consigne du gaz en 

chambre, du frottement entre la surface du projectile ou de son sabot en contact avec l’alésage 

du tube. Un logiciel de prédiction appelé « CAESAR » est fourni et développé par le 

constructeur du lanceur à gaz. 

Le tableau 31 donne les performances indicatives en termes de vitesse maximales en fonction 

de la pression maximale du gaz (250 bars) en chambre et de la masse du projectile. 

Tableau 31 : Performances indicatives. Données du constructeur.  

Pression dans le réservoir Masse du projectile Vitesse sortie de bouche 

250 bars 10 g 850 m.s-1 

250 bars 50 g 565 m.s-1 

250 bars 100 g 500 m.s-1 

250 bars 150 g 460 m.s-1 

250 bars 200 g 425 m.s-1 

250 bars 250 g 400 m.s-1 

 

5.1.1.3 Dispositions particulières relatives à l’exploitation du lanceur 

Plusieurs conduites de tir d’essais ont été opérées. Il est apparu lors de ces tirs que des 

accessoires complémentaires relatifs à l’environnement de travail étaient nécessaires. Nous 

avons jugé utiles de positionner des blindages mobiles derrière la porte de culasse en prévention 

des conséquences d’une rupture de celle-ci. De même, la partie vol libre entre la bouche du 

canon et la porte de la casemate représentait un danger dans le cas d’un défaut de trajectoire du 

projectile avec pour conséquence la projection d’éclats dans l’environnement de travail. Nous 

avons conçu un tunnel amovible capable de retenir les éclats et d’absorber les effets de blast 

tout en n'influençant pas la cinétiques et la trajectoire des projectiles. Les figures 75 et 76 

représentent ces équipements complémentaires. 

                          
 

Figure 75 : Blindage positionné derrière la culasse Figure 76 : Tunnel amovible anti-éclat et anti-blast 
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Des problèmes de manutention de la porte de la casemate ont aussi été identifiés. Nous avons 

remplacé la plaque d’acier amovible de 400 kg que nous devions manutentionner avant et après 

chaque tir par un système de portes battantes qui offre l’avantage d’éliminer les dangers de 

manutention et de réduire drastiquement les délais de préparation entre deux tirs. Le temps entre 

deux tirs est passé de 1h30 à 0h15. La manœuvre de l’ancienne porte imposait la présence de 

deux personnels, les portes battantes sont manœuvrables par un seul et en toute sécurité. La 

figure 77 présente des photographies des configuration portes fermées et portes ouvertes. 

 

 
 

Figure 77 : Casemate dans sa configuration portes battantes, portes fermées et 

ouvertes 

 

5.1.1.4 Dispositions relatives aux tirs de projectiles dont le diamètre est inférieur au calibre du 

canon : conception d’un sabot porteur  

Pour réaliser nos tests expérimentaux il faut concevoir un sabot porteur capable de transporter 

le projectile. Le sabot porteur fait fonction de réducteur de calibre. Dans le principe, on insère 

un pénétrateur dans un sabot porteur réalisé en matériau léger mais de forte section et 

l’ensemble est éjecté à une vitesse bien plus importante que celle qu’aurait atteint le pénétrateur 

seul, s’il avait été tiré dans un canon de son calibre.  Les sabots sont utilisés pour porter une 

munition sous-calibrée réelle. Ils ont donné lieu à des dépôts de brevet. On peut citer celui 

concernant une munition flèche déposé par Esches et al. [199] ainsi que celui concernant un 

dispositif de tir réduit au mortier déposé par C. Losfeld [200]. Nous avons conduit différents 

essais pour la mise au point d’une forme, d’une masse pour que le sabot soit balistiquement 

neutre vis-à-vis de la cible, c’est-à-dire que la séparation entre le sabot et le projectile 

pénétrateur doit effective dès le début du vol libre et que seule le projectile pénétrateur vienne 

impacter la cible alors que le sabot se désintègre contre la porte de la casemate. 
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La figure 78 représente le sabot porteur tel que nous l’avons conçu et fabriqué, il est composé 

de deux parties avec à son sommet le portage de la bille d’acier.  

 
 

Caractéristiques du sabot 
Masse du sabot : 10.6 g 

Masse de la bille d’acier : 0.51 g 

Diamètre du sabot : 29.8 mm 

Longueur du sabot : 30 mm 

Matériau : PLA (Polylactic acid) 

Fabrication additive : FDM 

(Fused Deposition Modeling ou 

Modélisation par dépôt de fil 

fondu) 

Figure 78 : Représentation et caractéristiques du sabot porteur composé de deux partie distinctes 

Lors du déclenchement d’un tir, deux phases sont délicates concernant le binôme sabot-

pénétrateur. 

La première phase se déroule au déclenchement de la détente du gaz. L’effet de l’accélération 

sur la bille peut engendrer une interaction avec le sabot, conduisant à la pénétration de la bille 

dans celui-ci. Cette interaction a pour effet la désintégration du sabot porteur dans le tube et 

l’éjection de débris avec la bille suivant des trajectoires dispersées et non maitrisées. Des 

ricochets se produisent alors dans le tube du canon et provoquent sa dégradation. Par suite, les 

débris éjectés du tube constituent autant de projectiles dont les trajectoires sont chaotiques. Ce 

phénomène est illustré sur la figure 79 où on peut visualiser le processus de perte de contrôle 

des trajectoires. 

 
Figure 79: Processus de perte de contrôle de trajectoire du projectile causé par un sabot mal conçu. 

La seconde phase concerne la partie vol libre où une double problématique apparait. La 

première problématique est la sortie du binôme à la bouche où la mesure de vitesse s’opère. Il 

est préférable que le binôme sabot-projectile reste assemblé durant le passage devant les 

capteurs de mesure de vitesse de façon que la référence physique de passage devant le premier 

capteur soit la même que devant le second.  

La seconde problématique est la séparation des composants du sabot pour que seul le 

pénétrateur entre dans la casemate. Le sabot doit se désintégrer contre la porte de la casemate.  
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La figure 80 illustre ce processus de séparation du binôme sabot-pénétrateur. 

 
Figure 80 : Synoptique des trois phases de vie du sabot : (1) portage de la sphère en acier, (2) 

séparation, (3) désintégration 

 

5.1.1.5 Abaque de vitesse 

Les essais du canon avec des projectiles de différentes formes et calibres ont pu nous faire 

observer les résultats calculés par le logiciel prédictif de la vitesse. Ce logiciel s’est révélé être 

peu fiable et peu centré sur les caractéristiques de notre canon. Pour cette raison nous avons 

construit un abaque « vitesse/ pression » sur un champ de 0 à 350 m.s-1 et correspondant aux 

caractéristiques de nos projectiles. Le pénétrateur est une bille sphérique en acier de diamètre 

5 mm. Cette bille de diamètre 5 mm étant une munition sous calibrée par rapport au calibre du 

lanceur à gaz qui est 30 mm, un sabot porteur est nécessaire. Trente tirs ont été opérés pour une 

masse de projectiles de 11 grammes qui est composé par sabot porteur imprimé en PLA et une 

sphère en acier de ∅ 5 mm. La figure 81 représente l’abaque « vitesse pression » construit sur 

cette base. 

 
Figure 81 : Abaque expérimental Pression en chambre/ Vitesse pour un 

sabot cal. 30 + une sphère acier 100C6 Ø=5mm 

(1) (2) 

(3) 

Zone de mesure de la vitesse 
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Nous avons constaté une répétabilité des tirs de l’ordre de ± 1,5 %. à 150 m.s-1 et de ± 1% à 

200 m.s-1. La vitesse était relevée par le système Optospeed positionné à la bouche du canon. 

On remarquera que les régimes reproductifs de tir se situe à partir de 2,5 bars de pression d’azote 

en chambre. Les pressions en chambre inférieures à 2.5 bars ne sont pas gérables par le 

régulateur P.I.D. de l’automate du fait de sa sensibilité et ne sont donc pas exploitables.  

 

5.1.2 Instrumentation du lanceur à gaz 

Parmi toutes les grandeurs physiques mise en jeu et récapitulées dans la figure 82 ci-dessous, 

l’instrumentation d’un lanceur à gaz est conçue sur deux niveaux indispensables et 

complémentaires. 

 
Figure 82 : Tableau récapitulatif des grandeurs physiques. Extrait de [136] 

 

Le premier niveau d’instrumentation est actif, c’est-à-dire qu’il concerne la régulation de 

pression par un régulateur P.I.D. de la chambre. Il s’agit principalement de la gestion du fluide 

propulseur en regard de la consigne de pression, de la régulation de cette pression et la gestion 

de la purge d’urgence. Ce premier niveau est traité par le constructeur. 

Le second niveau concerne la mesure de vitesse du pénétrateur en sortie de bouche du canon, 

la mesure de la vitesse résiduelle du pénétrateur en sortie de cible, les prises de vues 

vidéographiques par caméra rapide. 

5.1.2.1 La mesure de vitesse du pénétrateur en sortie de la bouche du canon 

Cette mesure est traitée par un système optique « Optospeed » positionné à la sortie de tube du 

canon. Deux capteurs optiques mesurent le temps de passage sur une distance de 250 mm pour 

en déduire une vitesse convertit en m.s-1. La figure 83 page suivante présente schématiquement 

cette mesure. La vitesse mesurée à cet endroit est assimilée à la vitesse à l’impact. 
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Figure 83 : Système OptoSpeed pour la mesure de vitesse du projectile en bouche 

 

5.1.2.2 La mesure de vitesse du pénétrateur en sortie de cible 

Elle nous renseigne sur la vitesse du pénétrateur après perforation de la cible et l’état de sa 

trajectoire. Nous avons conçu et réalisé un dispositif composé de deux lunettes porteuses de 

membranes en papier. Deux accéléromètres sont positionnés sur ces lunettes pour la détection 

de passage du pénétrateur lors de la rupture des membranes en papier. La base de temps nous 

donne un ΔT, l’écartement entre les deux lunettes est fixé à 85 mm, nous pouvons donc en 

déduire une vitesse résiduelle de sortie de cible. Outre la vitesse du pénétrateur, la position des 

trous dans les membranes en papier nous renseigne sur la trajectoire du pénétrateur en sortie de 

cible et nous permet d’évaluer l’obliquité de sortie. Les photographies contenues dans le tableau 

32 illustre les lunettes avec membranes papier non impactées et avec membranes impactées au 

centre ce qui traduit une trajectoire de sortie du pénétrateur normale au plan de cible. 

Tableau 32 : Photographies de deux jeux de nunettes non impactés et impactés 

 

 

 

 

Lunette avec membrane papier 

vierge et prête à l’emploi 

 

 

 

Lunette avec membrane papier 

impactée traduisant une 

trajectoire sortante normale au 

plan de cible 
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Ce système de mesure donne une excellente appréciation de la vitesse résiduelle et une 

visualisation relativement précise d’un défaut de trajectoire, c’est le témoin de la balistique 

arrière. Nous l’avons choisi pour sa simplicité de fabrication et sa simplicité de mise en œuvre, 

les changements de membrane sont rapides, faciles et peu coûteux. (1 bâton de colle de bureau, 

des disques de papier 80g découpés par laser). Les deux accéléromètres sont collés à la 

périphérie de la lunette. Ils réalisent leur mesure sur la même base de temps et ont les mêmes 

caractéristiques surtout en ce qui concerne le temps de réponse. La sensibilité est de 100 mv 

par g pour une étendue de mesure de 0 à 2000g.  

 

Sur la photographie représentée figure 84, on peut observer le montage utilisé pour accueillir la 

cible et les lunettes. 

 

 
 

Figure 84 : Structure d'accueil de la cible et des lunettes, on 

aperçoit les deux lunettes ainsi que les accéléromètres montés en 

périphérie. A droite au premier plan, on peut voir la série de 

plaques d’arrêt. 

  

5.1.2.3 La prise d’image vidéographique 

La prise d’image est réalisée par un système d’acquisition rapide Photron couplée à un éclairage 

Led dont la fréquence est synchronisée avec celle de la fréquence d’acquisition de la caméra. 

Le déclenchement de l’acquisition d’images est asservi au trigger du système de mesure de 

vitesse OptoSpeed. De cette façon, le déclenchement de l’enregistrement des images est calé 

de manière adhoc sur l’impact du projectile sur la cible. Les photographies ci-dessous illustrent 

le montage de la caméra au-dessus d’un des hublots de la casemate, l’axe de la caméra est monté 
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perpendiculaire à l’épaisseur de la cible. Les figures 85 et 86 illustrent respectivement le 

positionnement de la caméra au-dessus de la cible et le conditionneur. 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 85 : Camera Figure 86 : Conditionneur de la caméra 

 

5.2  Préparation du plan d’expérience : les cibles et les pénétrateurs 

On trouvera dans cette section la définition des cibles ainsi que la définition du pénétrateur en 

termes de géométrie et de dimensions ainsi que le conditionnement thermique. 

5.2.1 Définition des cibles 

Plusieurs critères régissent les choix. Le premier critère repose sur la définition même de 

l’étude, c’est-à-dire une composition chimique du matériau identique reposant sur l’usage de 

l’alliage AlSi10Mg mis en œuvre par un procédé additif (SLM) et un procédé soustractif 

(prélèvement dans un lingot). Ce premier critère est facile a respecté car la poudre est fabriquée 

par atomisation avec le lingot de l’alliage AlSi10Mg en guise de matière première. Un second 

critère concerne l’épaisseur de la cible. Elle a été fixée à 2 mm pour répondre à des contraintes 

de disponibilité de poudre d’AlSi10Mg et de disponibilité de l’imprimante SLM, le temps de 

fabrication des éprouvettes étant important. Les longueur et largeur ont été choisies de manière 

à pouvoir s’inscrire dans le montage expérimental placé dans la casemate. Une éprouvette 

additive a néanmoins pu être fabriquée en forme de disque pour un diamètre de 200 mmm et 

une épaisseur de 2 mm. Les éprouvettes soustractives ont, quant à elles, été prélevées aux 

mêmes dimensions que les éprouvettes additives c’est-à-dire L= 150 mm, l=70 mm et e=2 mm. 

Le procédé utilisé pour le prélèvement dans le lingot est l’électroérosion au fil. 
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5.2.2 Définition des pénétrateurs 

Il existe différentes formes et de multiples matériaux de pénétrateur.  En ce qui concerne les 

formes, On peut citer le cylindre à bout plat, à bout tronconique ou à bout hémisphérique. On 

trouve aussi des sphères pleines, en général en acier, qui sont très pratiques à trouver « sur 

étagère » et dans toutes les dimensions. Les critères de choix importants sont d’avoir une 

symétrie spatiale parfaite, un très bon état de surface, une très bonne reproductibilité 

dimensionnelle dans un même lot de pénétrateur et de pouvoir considérer le pénétrateur comme 

indéformable. Des sphères pleines en acier 100C6 Chromé répondent à ces critères. Le 100C6 

possède pour caractéristiques mécaniques une grande homogénéité, une grande dureté, de 

l’ordre de 66 HRC après traitement thermique et une bonne stabilité aux températures jusqu’à 

250°C. Il est constitué de 1% de carbone et 1.5% de chrome. Il est livré à l’état recuit en qualité 

h7 avec une résistance à la traction de 800 MPa.  Le diamètre des sphères a été choisi de manière 

à satisfaire un ratio épaisseur de cible- diamètre de sphère égal à 0.4. Ce choix du ratio est 

crucial vis-à-vis de l’étude que nous portons. Il est choisi en fonction de la nature des matériaux 

du projectile et de la cible ainsi qu’en fonction des observations que nous voulons faire. On 

trouvera dans l’article de Backman et al. [137] des diagrammes de phase utilisant pour 

paramètres ces variables d’état : couple matériau, épaisseur de cible et diamètre de projectile.  

À la suite du choix de ratio, les sabots ont été conçus et construits pour la portabilité d’une 

sphère en acier d’un diamètre de 5 mm, fonction de l’épaisseur de cible 2mm.  

5.2.3 Conditionnement thermique des éprouvettes additives et soustractives 

L’histoire thermique des cibles doit être connue et doit être la même pour tous les échantillons. 

Ce critère peut être respecté si le processus d’impression des cibles additives se fait avec les 

mêmes paramètres d’impression [42][47]. 

5.2.3.1 Lissage de l’histoire thermique des éprouvettes additives et soustractives 

En ce qui concerne les éprouvettes soustractives, Le lingot est découpé en tranche suivant trois 

directions différentes au moyen d’un fil par le procédé d’électroérosion. Ce procédé est neutre 

d’un point de vue thermique et n’introduit pas de contraintes résiduelles de fabrication. Ce n’est 

pas le cas des éprouvettes additives où nous savons que de nombreuses contraintes thermiques 

sont présentes lors de la fabrication. Un traitement thermique de type recuit de détente a été 

appliqué sur l’ensemble des éprouvettes de manière à « lisser » les contraintes résiduelles, 

qu’elles soient mécaniques ou thermiques [3][17][39]. Le recuit de relaxation présenté par le 

graphe de la figure 87 page suivante illustre le traitement thermique appliquée pour l’alliage 

AlSi10Mg.  
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Figure 87 : Traitement thermique TTH de détente de l'AlSi10Mg. Inspiré de [226] 

 

5.2.3.2 Effets du traitement thermique de relaxation sur l’alliage AlSi10Mg 

Le traitement thermique de détente d’un alliage AlSi10Mg, qui est principalement composé 

d’aluminium, de 10% de silicium et de magnésium, a plusieurs effets [46] qui sont la 

recristallisation [18], la réduction des contraintes résiduelles, la stabilisation de la 

microstructure [19] et l’élimination de certains défauts tels que les porosités [201].  

Le tableau 33 récapitule et explique ces effets. 

 

Tableau 33 : Effets du recuit de relaxation sur l’alliage AlSio10Mg 

 

 

 

Recristallisation 

 

Le traitement thermique de détente provoque la recristallisation 

des grains de l’alliage. Lorsqu’il est chauffé à 300°C, les défauts 

cristallins tels que les dislocations se réorganisent et forment de 

nouveaux grains avec une structure cristalline régulière. Cela 

peut améliorer les propriétés mécaniques de l’alliage, telles que 

la ductilité et la résistance à la traction. La dureté, la ténacité et 

la résistance à la fatigue peuvent aussi être augmentées. 

 

 

 

Réduction des 

contraintes résiduelles 

 

Lors de la fabrication ou de la mise en forme de l’alliage, des 

contraintes résiduelles peuvent se former en raison des gradients 

de température et des contraintes mécaniques. Le traitement 

thermique de détente permet de réduire ces contraintes en 

éliminant ou en relaxant ces tensions internes. 

 

 

 

Stabilisation de la 

microstructure 

 

L’alliage AlSi10Mg peut subir des modifications de 

microstructure lors de la solidification, du refroidissement rapide 

ou d’une mise en forme. Le traitement thermique de détente 

permet de stabiliser la microstructure de l’alliage en favorisant 

la formation de phase équilibrées er réduisant la ségrégation des 

éléments constitutifs. 
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Elimination des défauts 

 

Le traitement thermique de détente peut contribuer à éliminer 

certains défauts présents dans l’alliage, tels que les porosités ou 

les inclusions. Les températures élevées peuvent favoriser la 

remise en solution ou à défaut la diffusion des éléments 

constitutifs, et la fermeture de vide, ce qui réduit les défauts 

internes et améliore l’homogénéité de l’alliage. 

 

 

 

5.3 Plan d’expérience et mise en œuvre des tests 

Les tirs se sont déroulés sur un champ de vitesse de 150 à 350 m/s-1. Nous disposons de 10 

plaques prélevées par électro érosion dans le lingot de fonderie en AlSi10Mg ainsi que de 10 

plaques et un disque en AlSi10Mg fabriquées par procédé additif SLM. Les pénétrateurs sont 

des billes en acier 100C6. Le pénétrateur ne sert qu’une fois même si ses qualités mécaniques 

en permettraient en théorie la réutilisation mais les dégradations internes ne sont pas visibles.  

Le pénétrateur est inspecté visuellement et pesé avant et après chaque tir puis mesuré au pied à 

coulisse pour vérifier la tolérance dimensionnelle Ø5 h7 et s’assurer du respect de l’hypothèse 

de non-dégradation de celui-ci. Cette action suppose de récupérer le pénétrateur Ø5 dans la 

casemate. Le pénétrateur (bille) est ensuite répertorié et consigné. Les plaques soustractives et 

additives sont testées à vitesse croissante. 

 

5.3.1 Procédure pré-tir 

La chronologie de préparation pratique est la suivante : 

Le cylindre laser est introduit dans la culasse. Une visée est effectuée pour vérifier que la 

trajectoire passe bien par l’ouverture de la porte de casemate. La plaque éprouvette est montée 

sur son support et une nouvelle visée laser nous indique le spot de tir. Le cylindre laser est retiré 

et le binôme sabot-pénétrateur est introduit dans la culasse. La figure 88 représente une 

photographie de l’intérieure de la casemate. On aperçoit le montage support du disque fabriqué 

additivement. Le spot de tir est indiqué et repéré sur la cible. Si le pénétrateur impacte la cible 

sur le repère, on peut déduire que la trajectoire du pénétrateur est normale au plan de cible. 
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Figure 88 : Structure portant la cible barillet (ici un disque 

de 2 mm d'épaisseur réalisé par SLM en AlSi10Mg 

 

5.3.2 Procédure de tir 

Elle concerne la phase de tir proprement dites et est soumise à une check-list pour autorisation 

de déclenchement. Cette procédure est très importante car elle conditionne le respect des 

mesures de sécurité accompagnant l’exploitation de ce type de matériel. Le tir se réalise en 

binôme avec désignation d’un chef de tir. Une description de l’expérience est consignée dans 

un cahier de tir. Le tableau 34 indique le déroulement chronologique de la check list qui doit 

être respecté avant déclenchement du tir. 

Tableau 34 : Check list de la procédure de tir 

 Désignation Confirmation 

1 Introduction du projectile dans la culasse  

2 Fermeture et verrouillage des portes de la casemate  

3 Mise en place verrouillage du tunnel coulissant   

4 Armement des mesures de vitesse   

5 Fermeture de la porte de la culasse  

6 Ouverture du circuit de gaz  

7 Mise sous tension de l’installation  

8 Mise en pression du circuit de gaz  

9  Entrée de la pression de consigne  

10 Autorisation de déclenchement du tir  

11 Déclenchement du tir  
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5.3.3 Procédure post-tir 

La procédure de post-tir concerne le retour à la préparation d’un nouveau tir. Une chronologie 

est établie pour réaliser ce retour en toute sécurité. Le tableau 35 en donne le détail et la 

chronologie. 

Tableau 35 : Check list de la procédure post-tir 

 Désignation Confirmation 

1 Mise à la pression atmosphérique de la chambre de pression  

2 Ouverture de la porte de culasse  

3 Désarmement et retrait du tunnel   

4 Ouverture des portes de la casemate  

5  Démontage de la cible  

6   Récupération du pénétrateur  

7 Aspiration des poussières de sabot  

 

 

 

5.4  Résultats 

Cette section présente les résultats comparatifs des fabrications additives et soustractives. Dans 

un premier temps, nous nous sommes attachés à discriminer les seuils pénétrants et traversants. 

Les vitesses d’impact et les vitesses résiduelles sont relevées pour chaque essai. Ceci nous 

permet de construire les graphes illustrant les premières différences de comportement à l’impact 

entre les plaques soustractives et additives. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés 

à l’étude des profils de déformation et à leurs évolutions à la suite des impacts. Une procédure 

d’identification est établie pour déterminer une classification dans un domaine 

d’endommagement. Elle est assise sur l’étude macrographique des déformations avec pour 

focus l’établissement d’une corrélation avec les faciès types déjà présenté dans l’état de l’art au 

chapitre 2. [137][203] 

Les échantillons ont été découpés par une micro-tronçonneuse à disque diamant pour matériaux 

non ferreux pour extraire les sections mettant les typologies de déformations en évidence. 

 

5.4.1 Comparaison des vitesses de seuils pénétrants et traversants 

Pour les cibles soustractives, le seuil de perforation moyen se situe à 236 m.s-1, il est étroit et 

franc. 

Pour les cibles additives, le seuil de pénétration est plus large, compris entre 256 m.s-1 et 261 

m.s-1. On observe que les pentes des vitesses résiduelles sont différentes, il semble que la perte 
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d’énergie après la perforation des cibles soustractives soit plus faible qu’après la perforation 

des cibles additives. La figure 89 présente les graphes de vitesse d’impact et résiduelle. 

 

 
 

Figure 89 : Graphe des vitesses d’impacts et résiduelles sur les éprouvettes 

addives et soustractives. Illustration des seuils pénétrants et traversants 

 

5.4.2 Observation des Profils de déformation permanente 

L’observation des profils de déformation à différentes vitesses apporte beaucoup 

d’informations sur les mécanismes d’endommagement des cibles pour un même pénétrateur. 

Pour mesurer ces profils, les éprouvettes additives et soustractives sont découpées de manière 

à extraire les facies de déformation dans l’axe de l’impact. Elles sont ensuite enrobées sous vide 

et polies finement au diamant de 1µ.  Le schéma ci-dessous dans la figure 90 donne un exemple 

de cette phase de préparation. 

 

    
     

 

 

Figure 90 : A gauche l’éprouvette à tronçonner suivant l’axe XX et à droite 

la section prélevée, enrobée et polie. 

 

On peut observer sur la figure 91 un panel de section d’échantillons qui correspondent au profil 

de déformation permanent des cibles soustractives et additives à différentes vitesses d’impact.  
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Figure 91: Panel de sections de la zone d’impact des éprouvettes additives et soustractives. 23 

sections sont représentées sur cette photographie. 

 

Les graphes qui suivent présentés dans les figures 92 et 93 nous permettent d’observer 

l’évolution des déformations permanentes sur des plaques de fabrication additive et soustractive 

pour des vitesses d’impact croissantes. 

5.4.2.1 Interprétation de l’évolution du profil de déformation des cibles soustractives  

A 201 m.s-1, l’empreinte du pénétrateur est nette et bien dessiné et l’impact n’est pas traversant 

et le cratère se forme. Sur la figure 92, nous observons deux charnières, l’une placée à 10 mm 

de l’axe d’impact et l’autre à la naissance de l’empreinte de la bille au rayon de 2 mm. Ces deux 

charnières sont des points critiques dans le sens où la structure subit une déformation 

significative, voire une défaillance. A 236 m.s-1, le cratère est ouvert et l’impact est traversant, 

nous n’observons plus qu’une seule charnière située au rayon de 10 mm par rapport à l’axe 

d’impact. La déformation se traduit principalement par de la flexion et de la traction dans le 

domaine plastique. On observe un léger rétreint du diamètre du cratère dû au retrait élastique. 

De 236 m.s-1 à 275 mm.s-1, le diamètre du cratère se stabilise à 5 mm mais la déformation 

plastique augmente légèrement en traction, cela se traduit par une augmentation de la longueur 

du profil de déformation. 
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Figure 92 : Profils résiduels permanents des échantillons soustractifs 

 

Les graphes présentés sur la figure 92 recoupent bien les résultats présentés sur la figure 89 

dans la section 5.4.1. On retrouve le seuil de perforation étroit qui se traduit par la formation du 

cratère dont le diamètre n’évolue que très peu avec l’augmentation de la vitesse. On observe 

aussi le caractère « symétrique et progressif » des déformations ce qui traduit le caractère 

isotrope de la cible soustractive. 

 

5.4.2.2 Interprétation de l’évolution du profil de déformation des cibles additives  

Sur la figure 93, on distingue le caractère chaotique des profils de déformation des cibles 

soustractives. On observe deux charnières dues à des déformations significatives sur le champ 

de vitesse allant de 229 à 247 m.s-1. 

A 259 m.s-1, la charnière située au rayon 10 mm est immobile, l’impact est pénétrant avec un 

diamètre de cratère légèrement inférieur au diamètre du pénétrateur. Nous avons les mêmes 

observations sur le profil de déformation à 261 m.s-1 qui semble se superposer avec le profil de 

déformation à 259 m.s-1. A une vitesse de 247m.s-1, l’impact n’est pas traversant mais on 

observe une rupture partielle en cuillère. Les charnières aux rayons du bord d’empreinte de la 

bille sont actives.  

 

Charnières 
Axe de l’impact 
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Figure 93 : Profils résiduels permanents des échantillons additifs 

 

Les graphes tracés sur la figure 93 traduisent le caractère anisotrope des cible additives. Les 

amorces de rupture éloignées de l’axe d’impact sont révélatrices de défauts tels que la présence 

de porosités ou de zones métallurgiquement affectées comme en produit le procédé SLM. On 

observe que la vitesse d’impact traversante se situe à 259 m.s-1. Comparée à la valeur d’impact 

traversant des cibles soustractives qui est 236 m.s-1, le pénétrateur a besoin d’une vitesse de 259 

m.s-1 pour perforer les cibles additives. 

 

5.4.3 Identification des modes d’endommagement 

Les premières conclusions extraites des graphes des figures 82, 85 et 86 nous apprennent que 

les cibles additives ont une meilleure résistance à l’impact que les cibles soustractives. Nous 

avons pu observer que les profils de déformation des cibles soustractives présentent une 

symétrie par rapport à l’axe de l’impact et une évolution reproductible. Le caractère isotrope 

des cibles soustractives peut l’expliquer. Les cibles additives présentent des profils de 

déformation « accidentés » caractéristique de l’anisotropie de ce type de fabrication. Les profils 

de déformation sont moins reproductibles, les déformations plastiques sont plus importantes et 

l’influence des charnières sur le type de déformation est différente. Pour affiner ces 

observations et les croiser avec d’autres investigations, nous avons étudiés les profils des 

sections déformées des cibles additives et soustractives et nous les avons rapprochés par 

identification aux différents domaines d’endommagement connus.  

Rupture en cuillère 

Charnière

s 

Axe de l’impact 
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5.4.3.1 Les différents domaines d’endommagement 

La littérature a clairement identifié les différents modes d’endommagement dans le cadre de la 

mécanique de pénétration dans des cibles. Le chapitre 2 section 2.4 présente en détail les 

domaines d’endommagement. Nous nous appuyons sur les travaux Backman et Goldsmith 

[137] qui ont spécifiquement étudié les faciès d’endommagent ainsi que sur l’article de Wen et 

al. [153][202] dont l’étude porte sur la prédiction de la pénétration et de la perforation des cibles 

par un projectile sous incidence normale. Une approche intéressante sur l’interprétation des 

faciès d’endommagement est présentée dans les travaux de Landkof et al. [154][155], les 

auteurs ont travaillé sur des méthodes énergétiques pour expliquer les mécanismes 

d’endommagement. Il est intéressant de se référer au travail de T. Borvik et al. [146] car leurs 

travaux ont porté pour partie sur les impacts de projectile à bout hémisphérique. Ces travaux 

sont d’autant plus intéressants car ils s’appuient sur une étude expérimentale avec un paramètre 

balistique portant sur le ratio « diamètre du projectile-épaisseur de cible » se rapprochant de 

notre cas. 

Dans les travaux de R.L. Woodward [149], on trouve une étude relative à l’interrelation des 

modes de défaillance observées lors de la pénétration de cibles métalliques par un projectile.  

 

5.4.4 Synoptique du dépouillement  

Pour chaque plaque d’AlSi10Mg soustractive et additive, nous présenterons le relevé digitalisé 

du profil de déformation à des fins d’analyse dimensionnelle, une photographie de la section 

ainsi que toutes illustrations utiles à la compréhension. La figure 94 représente le schéma 

d’expérience avec le vocabulaire et les désignations utilisés dans les paragraphes suivants. 

 
Figure 94 : Schéma repère d'interprétation 
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5.4.5 Dépouillement 

Les pages suivantes sont consacrées aux dépouillements des essais. Ces dépouillements 

concernent 22 échantillons prélevés parmi les essais de tirs les plus représentatifs, c’est-à-dire 

des phases non pénétrantes, pénétrantes et traversantes. Cinq faciès d’échantillons additif et 

soustractif ont été expertisés parmi les plus représentatifs des phénomènes et les résultats sont 

présentés dans dix tableaux différents numérotés de 36 à 45. Dans ces tableaux, nous avons 

représenté les sections digitalisées des éprouvettes représentatives des différents domaines 

d’endommagement pour les cibles fabriquées par le procédé additif SLM et le procédé 

soustractif par extraction du lingot. Une analyse dimensionnelle est effectuée les dimensions 

du cratère, sur le retrait élastique de celui-ci et sur l’amplitudes des zones sollicitées en flexion. 

On considèrera aussi un retour « plastique » dû aux mouvements hydrodynamiques de matière 

mais sans pouvoir le différencier du retour élastique. 
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5.4.5.1 Dépouillement des éprouvettes additives 

Chaque éprouvette additive est analysée dans un tableau correspondant à une vitesse d’impact. 

Le champ de vitesse exploré est 229,3 m.s-1 à 261,4 m.s-1. 

Tableau 36 : Section d’éprouvette additive 1 - Impact à Vi = 235,1 m.s-1
 

 

 
Photographies de la section et de la face arrière 

 

  
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 0,87 mm 

Flèche au point B : 0,76 mm 

Aire de la section déformée : 31,75 mm2                    Amplitude de flèche. : 1,71 mm 

Aire de la section initiale : 32,50 mm2                        Perte de surface de 1,02  % 

 

Observations 

On observe que l’impact de la sphère a produit un gonflement avec une diminution de l’épaisseur de 

section mais avec apparition localisée d’une fissure de cisaillement adiabatique [149][153][204]. Du 

fait de l’amorce de fissure, une initiation partielle de plug est visible sur un secteur angulaire de 110°. 

A l’instant t de l’impact, l’axe de tir est perpendiculaire au plan de cible et l’axe du gonflement prend 

une légère obliquité car un départ de fissure s’est formé et en conséquence une ouverture en cuillère 

est ensuite probable. On remarque que l’épaisseur dans l’axe de tir est plus importante pour Vi = 235 

m.s-1 que pour Vi = 229,3 m.s-1 ce qui peut s’expliquer par l’initiation de la fissure qui consomme une 

partie de l’énergie de déformation. Ce faciès est à rapprocher du mécanisme d’endommagement 1 

présenté sur le tableau 13 du chapitre 2. A noter que toutes déformations sur éprouvette additive 

provoquent un bombement accompagné d’une crique pour les vitesses inférieures à 235,1 m.s-1. 

 

Gonflement 

Départ de fissure périphérique 

par cisaillement adiabatique 

A B 

110° 
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Tableau 37 : Section d’éprouvette additive 2 – Impact à Vi = 247,7 m.s-1 

 

 
 

Photographies de la section et de la face arrière 

 

  
 

 

Mesures dimensionnelles 

Flèche au point A : 1,55 mm 

Flèche au point B : 1,73 mm 

Aire de la section déformée : 35,26 mm2 

Aire de la section initiale : 36 mm2                                  

Perte de surface de 1,02  % 

Observations 

A Vi = 247 m.s-1, le faciès de rupture est caractéristique d’une ouverture dite en cuillère. La 

séparation par cisaillement adiabatique est partielle, c’est à dire que le plug n’est pas éjecté. 

L’axe de tir est normal au plan de cible à l’instant t de l’impact, mais le plug initié pivote 

autour de la charnière au fur et à mesure que la fissure se propage en étoile à un point de 

périphérie du gonflement. Ce faciès de rupture donne une direction de déformation 

préférentielle dans le plan de la cible. On pourra se référer aux travaux de Zaid et al. [211] 

ainsi que de Chen et al. [208] dont les sujets d’intérêts ont porté sur la mécanique de 

perforation et sur le cisaillement adiabatique lors de la pénétration. On remarquera que la 

fissure s’initiant en périphérie du gonflement provoque le phénomène de petalling au même 

endroit. L’amplitude de flèche au point A et B a augmenté. La perte de matière est l’ordre de 

1,02 % et est identique au cas où Vi= 235,1 m.s-1 au tableau 36. 

 

Fissure en étoile désaxé   

Gonflement 

A 

B 
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Tableau 38 : Section d’éprouvette additive 3 – Impact à Vi = 248,1 m.s-1 

 

 
Photographies de la section et de la face arrière 

 

   
   

Mesures dimensionnelles 

Flèche au point A : 0,79 mm 

Flèche au point B : 0,79 mm 

Aire de la section déformée : 27,87 mm2 

Aire de la section initiale :  30,0 mm2                 

Perte de surface de 1,07 % 

 

Observations 

On observe que l’impact de la sphère a produit un gonflement avec une diminution de 

l’épaisseur de section mais la fissure périphérique provoquée par le cisaillement adiabatique 

est presque complète. [149][153][204]. Du fait de la fissure, une initiation précise de plug se 

dessine sur 360°. On remarque que l’épaisseur dans l’axe de tir est plus importante pour Vi 

= 248,1 m.s-1 que pour Vi = 235,1 m.s-1 ce qui peut s’expliquer par la fissure qui consomme 

une partie de l’énergie de déformation. On devine la progression en hélice de la fissure Ce 

faciès est à rapprocher du mécanisme d’endommagement 2 présenté sur le tableau 13   du 

chapitre 2. La perte de matière se situe à 1,07 % et augmente légèrement par rapport à la 

vitesse Vi= 247,7 m.s-1.  

 

 

 

 

Gonflement 

A B 

1,65 mm 
Fissures en spirale 

Silhouette de la bille 
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Tableau 39 : Section d’éprouvette additive 4 Impact à Vi = 259 m.s-1   

Vitesse sortante Vs = 125 m.s-1 

 

 
 

Photographies de la section et de la face arrière 

 

  
 

Mesures dimensionnelles 

Flèche au point A :    1,86 mm    

Flèche au point B :    1,71 mm     

Aire de la section déformée : 43,008  mm2 

Aire de la section  initiale :  51 mm2                               Perte de surface de 11,8 % 

Taux de retour élastique et plastique du Ø cratère = 9,2 % 
 

Observations 

Le faciès de rupture est à projectile traversant. Un plug a été éjecté. La vitesse résiduelle est 

de 125 m.s-1 pour une vitesse d’impact de 259 m.s-1. On observe que le Ømoyen du cratère est 

de 4,54 mm ce qui représente à un taux de retour élastique et plastique de 9,2 %. Sur la section 

digitalisée, la superposition du profil de bille Ø 5 suggère ces retours élastiques et plastiques. 

On visualise les fissures radiales qui sont de faibles longueurs, le petalling est peu marqué et 

la distribution des fissures est inhomogènes. On observe un arrachage de matière ainsi qu’un 

écaillage. On pourra s’intéresser aux travaux de Mackensie et al. [214] où l’étude porte sur 

les fissures rapportées à l’état de contrainte du matériau. La perte de matière a très nettement 

augmenté car un plug a été éjecté.  

 

 

 

A 
B 



. Caractérisation mécanique de plaques minces en AlSi10Mg soumises à l’impact d’un projectile sphérique en 

acier à haute vitesse Soustractif versus additif 

 

138 

 

 

Tableau 40 : Section d’éprouvette additive 5 Impact à Vi = 261,1 m.s-1 

Vitesse sortante VS = 181 m.s-1 

 

 
 

Photographies de la section et de la face arrière 

 

 
 

Mesures dimensionnelles 

Flèche au point A : 1,86 mm 

Flèche au point B : 1,76 mm 

Aire de la section déformée : 48,65  mm2 

Aire de la section initiale :  54 mm2                               Perte de surface de 9,95 % 

Taux de retour élastique et plastique du Ø cratère = 17,2 % 

 

Observations 

Le faciès de rupture est à projectile traversant. Un plug a été éjecté. La vitesse résiduelle est 

de 181 m.s-1 pour une vitesse à l’impact de 261,1 m.s-1. Le contour de la bille montre un 

retour élastique et plastique important des lèvres du cratère. Le taux de retour élastique se 

situe à 17,2 %. 

On visualise aussi les fissures radiales qui sont encore une fois de faibles longueurs, 

l’écaillage ainsi que l’arrachement de matière sont importants au bord supérieur du cratère, 

la perte de matière peut s’établir à 9,95 %., légèrement inférieure à l’éprouvette 4. Le cratère 

semble symétrique et les flèches au point A et B sont sensiblement égales à celle de 

l’éprouvette 4 du tableau 46 impactée à 259 m.s-1. Le retour plastique (flux hydrodynamique) 

a augmenté ce qui semble expliquer l’augmentation du taux cumulée du retour élastique et 

plastique à 17,2 %.  

 

A B 
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5.4.5.2 Dépouillement des éprouvettes soustractives 

Chaque éprouvette soustractive est analysée dans un tableau correspondant à une vitesse 

d’impact. Le champ de vitesse exploré est 201,4 m.s-1 à 234,4 m.s-1. 

Tableau 41 : Section d’éprouvette soustractive 1  Impact à Vi = 201,4 m.s-1 

 
 

Photographies de la section  

 

 
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 1,34 mm 

Flèche au point B : 1,40 mm 

Aire de la section déformée : 45,79   mm2 

Aire de la section initiale :  46 mm2                               Perte de surface de 0,4 % 

Taux de retour élastique et plastique du Ø cratère = non significatif 

 

Observations 

L’empreinte de la bille après l’impact est bien dessinée et symétrique par rapport à l’axe du 

tir. Il n’y a pas de trace d’écaillage ni d’initiation de fissure à la surface de contact entre la 

bille et l’éprouvette traduisant des efforts de compression important. L’épaisseur dans l’axe 

du tir est de 1,63 mm. Les flèches au point A et B sont respectivement de 1,34 mm et 1,40 

mm. La symétrie de l’empreinte du pénétrateur après impact va dans le sens d’un 

comportement isotrope du matériau. Les flèches aux points A et B sont sensiblement 

identique ce qui va dans le même sens. La perte de matière n’est pas significative. 

 

 

 

 

 

A B 

Silhouette de la bille 

1,63 mm 
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Tableau 42 : Section d’éprouvette soustractive 2   Impact à Vi = 209,2 m.s-1 

 

 
 

 

 

Photographies de la section  

 

 
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 0,85 mm 

Flèche au point B : 1 mm 

Aire de la section déformée : 48,65  mm2 

Aire de la section initiale :  54 mm2                               Perte de surface de 9,95 % 

Taux de retour élastique et plastique du Ø cratère = non significatif  

 

Commentaires 

L’empreinte du pénétrateur est symétrique et nette. Le faciès de défaillance observé sur cet 

échantillon est caractéristique. Cet endommagement fait tout de suite penser au phénomène 

de « Spall Failure Scabbing ». [150].  Ce phénomène se produit lorsqu’une onde de choc 

intense traverse une cible métallique. Lorsque la pression de « choc » atteint un seuil critique, 

des fragments de matériau peuvent s’éjecter de la face arrière de la cible, on observe sur la 

section de l’échantillon une délamination et des écailles provoquant des vides pas forcément 

ouverts et donc invisibles par les faces avant et arrière de la cible. Les travaux de Mikhailova 

et al. [150] ainsi que de Shahkarami et al.[215] et Wang et al.[216] traitent entre autres de ce 

phénomène. Les flèches au point A et B sont inférieures à Vi =201,4 m.s-1 du tableau 41 car 

l’énergie de déformation a été consommée par le phénomène « Spall Failure Scabbling » 

 

 

 

 

 

A B 

Ecaillage de surface Cavité d’écaillage interne 
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Tableau 43 : Section d’éprouvette soustractive 3  Impact à Vi = 219,6 m.s-1 

 

 
Photographies de la section et de la face arrière 

  

    
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 2,15 mm 

Flèche au point B : 2,99 mm 

Aire de la section déformée : 38,72  mm2                      Epaisseur du plug : 1,95 mm 

Aire de la section initiale :  40 mm2                               Perte de surface de 3,3 % 

Taux de retour élastique et plastique du Ø cratère = 3 % 

 

Commentaires 

On observe un plug qui est complet, poussé en avant mais restant prisonnier. On remarquera 

que l’épaisseur du plug en son sommet est la même que celle de la plaque, son épaisseur n’a 

que très légèrement varié dans l’axe du tir. La bille est pénétrante mais pas traversante. On 

ne remarque pas d’écaillage sur la face de plug en contact avec la bille. Les bandes de 

cisaillement adiabatiques sont visibles sur la partie de l’alésage où le plug à glisser.  On 

observe sur la face arrière de la cible 7 pétales qui sont caractéristiques de la propagation des 

fissures en étoiles. Les fissures radiales sont bien réparties autour du cratère. Les flèches au 

point A et B ont augmentée du double par rapport à Vi= 209,3 m.s-1 ce qui indique que 

l’énergie de déformation a été consommée par les zones en flexion et le cisaillement 

adiabatique. Le taux de retour élastique est à 3% et est limité par la présence du plug. On 

observe cependant un léger retour plastique dû au flux hydrodynamique de matière. 
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Tableau 44 : Section d’éprouvette soustractive 4  

Projectile semi-traversant 

Impact à Vi = 226,4 m.s-1 

Vitesse résiduelle Vs = 0 m.s-1 

 

 
 

Photographies de la section bille enlevée et de la vue arrière 

 

  
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 1,965 mm 

Flèche au point B : 2,038 mm 

Aire de la section déformée : 46,89  mm2 

Aire de la section initiale :  54 mm2                               Perte de surface de 15,1 % 

Taux de retour élastique du Ø cratère = 2,1 % 

 

Commentaires 

Sur cet échantillon, nous sommes en présence d’un plug éjecté avec bille prisonnière. On 

peut considérer que c’est une phase de balistique transitoire où on peut considérer que la bille 

est restée prisonnière de l’effet de retour élastique et plastique de la matière. Le plug a été 

éjecté. Ces deux dernières observations nous permettent de déduire que nous sommes en 

présence du seuil de perforation.  

On distingue nettement le phénomène de « petalling » avec huit pétales formés et dont les 

surfaces sont homogènes. La fissure circonférentielle est complète sur la face avant et arrière, 

les fissures radiales ne sont pas encore à leur longueur maximale mais semble de même 

amplitude. On n’observe que très peu d’écaillage et la perte de masse représente la masse du 

plug éjecté. 

 

 

A B 

Second plan du cratère 

illustrant 2 pétales 

Silhouette de la bille 
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Tableau 45 : Section d’éprouvette soustractive 5  

Projectile traversant 

Impact à Vi = 234,5 m.s-1 

Vitesse résiduelle Vi = 85 m.s-1 

 

  

 
 

Photographies de la section et de la vue arrière 

 

 
 

Mesures dimensionnelles 
Flèche au point A : 2,12 mm 

Flèche au point B : 1,86 mm 

Aire de la section déformée : 31,17  mm2 

Aire de la section initiale :  40 mm2                               Perte de surface de 28,3 % 

Taux de retour élastique du Ø cratère = 17,2 % 

 

Commentaires 

Sur cette éprouvette, le plug a été éjecté et la bille a traversé l’éprouvette. La vitesse d’impact 

est de 234,5 m.s-1 et la vitesse résiduelle est de 85 m.s-1. Le cratère est bien dessiné et on 

observe un jeu de 7 pétales sur la face arrière. Sur un plan dimensionnel, on observe que les 

flèches au point A et B n’ont pratiquement pas évolué depuis que le plug a été éjecté. On peut 

en déduire que l’éprouvette se déforme sous l’effet de la contrainte de flexion jusqu’à la 

vitesse de 209 m.s-1, que le cisaillement intervient au moment de l’initiation du plug jusqu’à 

son éjection et la formation des pétales. On observe des fissures au-dessus du pont A. Le 

retour élastique et plastique est important car outre le retour de flexion, les fissures 

constituent autant de lames de ressort. La perte de masse est relativement importante et 

continuera tant que le pénétrateur sera freiné par le retour élastique et les flux 

hydrodynamique de matière. 

 

Second plan à 4 pétales Silhouette de la bille 

A 
B 

 

Axe de tir 

Bandes de cisaillement adiabatique 
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5.5 Interprétations et discussions 

Le tableau 46 rassemble de manière ordonnée les vitesses d’impact rapportées aux modes 

d’endommagement. Les valeurs de vitesse résiduelle à zéro indiquent que la sphère est non 

pénétrante. Les valeurs de vitesse nommées « ricochet » indiquent que la sphère a rebondi alors 

que le plug était libre.  

Tableau 46 : Relevé des vitesses entrantes et sortantes et correspondance de domaine 

  Gonflement Ecaillage Initiation 

plug 

Plug 

prisonnier 

Plug  

éjecté  

Projectile 

traversant 

 

 

Additif 

V 

 impact 
229 235 248 257 259 261 

V 

résiduelle 
0 0 0 0 125 181 

 

Soustracti

f 

V  

impact 

201 209 219 226 234 234 

V 

résiduelle 

0 0 0 0 Ricochet 85 

 

Dans le tableau 47, sept domaines sont définis qui sont associés à un type d’endommagement. 

Les domaines d’endommagement que nous avons retenu sont inspirés des travaux de Paul et al. 

[135] ainsi que de Backman et al.  [137]. 

Tableau 47 : Correspondance domaine / type d’endommagement 

Domaine  Désignation de l’endommagement 

1 à 2 Gonflement de la face arrière de la cible 

2 à 3 Amorce de fracture par cisaillement adiabatique 

3 à 4 Formation du plug 

4 à 5 Ejection du plug ou ricochet 

5 à 6 Pénétrant ou traversant 

7  Traversant 

 

 

5.5.1 Discussion sur les vitesses corrélée aux phénomènes d’endommagement. 

Les observations effectuées sur les tableaux 36 à 45 permettent de dégager de premières 

réflexions pertinentes. La première réflexion concerne la distribution de la consommation 

d’énergie de déformation lors d’un impact : Nous avons observé que l’énergie pouvait être 

consommée en plusieurs phases avec une chronologie par des contraintes de traction et 

compression, de flexion essentiellement initiée à partir de deux charnières, de cisaillement 
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adiabatique lors de la poussée sur le plug jusqu’à son éjection et dans une moindre mesure par 

des contraintes formant des fissures lors de la formation des pétales par flexion et propagation 

de fissures radiales. La chronologie de consommation est la suivante et est récapitulée dans le 

tableau 57. 

 

Tableau 48 : Chronologie de consommation de l’énergie de déformation 

Chronologie Traduction de l’énergie consommée 

1 Compression et traction : bombement 

2 Flexion de plaque et bombement 

3 Flexion de la plaque, cisaillement adiabatique autour du plug 

4 Ejection du plug, écaillage, retour élastique et hydrodynamique 

5 Flexion des pétales et propagation des fissures radiales 

6 Freinage du pénétrateur et écaillage. Vitesse résiduelle 

 

 

Si on peut considérer que la chronologie de ces phases de consommation d’énergie est identique 

pour les cibles additives et soustractives, l’intensité de ces phases présentent des différences qui 

vont se traduire par des flèches d’amplitude différente, des retours élastiques et des flux de 

matières (hydrodynamique) différents. 

A domaine d’endommagement équivalent, on observe que les vitesses d’impact nécessaires à 

l’endommagement des éprouvettes réalisées par le procédé SLM, sont supérieures aux vitesses 

d’impact appliquées aux éprouvettes soustractives. 

Le tableau 46 nous montre que les vitesses produisant les différents types d’endommagement 

sur des éprouvettes soustractives sont inférieures d’environ 12% à la vitesse nécessaire pour 

produire les mêmes endommagements sur les éprouvettes additives. Pour exemple, la vitesse 

235 m.s-1 produit un écaillage et une initiation de crique sur un échantillon additif alors que la 

même vitesse produit un plug éjecté sur une cible soustractive. Si on compare ces deux cas 

d’endommagement d’un point de vue énergétique, l’un aura consommé toute l’énergie de 

déformation principalement en contrainte de compression et dans une moindre mesure de 

traction et de flexion alors que dans l’autre cas, l’énergie de déformation est consommée suivant 

la chronologie décrite dans le tableau 48. 

La figure 95 représente l’évolution de la vitesse d’impact Vi nécessaire pour produire les 

différents endommagements sur les cibles additives et soustractives. Le graphe représenté 

illustre les différences de performances. La vitesse de perforation avec plug éjecté est de 234 

m.s-1 pour la cible soustractive et de 261 m.s-1 pour la cible additive. 
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Figure 95: Evolution de la vitesse nécessaire Vi en fonction des domaines d'endommagement 

rencontrés jusqu’au domaine pénétrant traversant 

 

La vitesse résiduelle après pénétration et traversée des échantillons soustractifs est égale à 36% 

de la vitesse d’impact, alors que la vitesse résiduelle après pénétration et traversée des 

échantillons additifs est égale à 70% de la vitesse d’impact. On peut en déduire que la cible 

soustractive freine le pénétrateur de manière plus efficace. Cette déduction est recevable 

uniquement si on raisonne du point de vue de l’énergie résiduelle. Cependant cette observation 

est à rapporter aux vitesses perforantes et dans ce cas la cible additive est plus protectrice que 

la cible soustractive.  

En effet, les vitesses d’impacts pénétrantes ne sont pas les mêmes, 261 m.s-1 pour la fabrication 

additive et 234 m.s-1 pour la fabrication soustractive. 

 

5.5.2 Discussions sur les profils résiduels permanents 

Les profils résiduels permanents ont déjà été discutés dans les sections 5.4.2.1 et 5.4.2.2 mais 

il est intéressant de rappeler les résultats principaux qui nous renseignent très visuellement sur 

le comportement du matériau. Ils permettent d’apprécier les déflexions depuis l’impact non 

pénétrant jusqu’à l’impact perforant. 

5.5.2.1 Commentaires sur les déformées soustractives :  
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Sur la figure 92 de la section 5.4.2.1, le graphe des profils permanents avant et après perforation 

des cibles soustractives est représenté. Nous avons pu y observer l’aspect symétrique et graduel 

de l’évolution des profils de déformation. Cela confirme les interprétations faites lors de l’étude 

échantillon par échantillon dans le paragraphe 5.4.5 sur l’identifications et l’interprétations des 

modes d’endommagement. 

C’est en effet sur les éprouvettes soustractives, qui sont les plus homogènes et isotropes, que 

nous pouvons nous rapprocher le plus des cas « repères » d’endommagement vus dans la 

littérature. En particulier le petalling est facilement reconnaissable ainsi que le spall failure 

scabling. La déflexion constatée sur la figure 92 illustrant la déflexion des cibles soustractives 

par rapport au plan avant et après perforation est franche, présentant une symétrie de 

déformation.  

5.5.2.2 Commentaires sur les déformées additives : 

Sur la figure 93 de la section 5.4.2.2 est représenté le graphe des profils de déformation 

permanent avant et après perforation des cibles additives. En comparaison avec les profils 

soustractifs de la figure 92, les profils additifs de déflexion apparaissent un peu désordonnés. 

On remarque que la déformée à la vitesse de 229 m.s-1 est plus importante que la déformée 

provoquée par la vitesse 235 m.s-1, ceci est dû à l’apparition d’une fissure de type « shearband » 

et qui a consommé de l’énergie en se propageant partiellement de manière circonférentielle. La 

déformée provoquée par la vitesse 247 m.s-1 correspond à la déformée la plus importante et elle 

est caractéristique de l’anisotropie du matériau, on oberve une ouverture dite en « cuillère » ou 

en « décapsuleur » proche de la rupture. Ce type de déformée nest pas à confondre avec celle 

provoquée par un tir avec obliquité. C’est une forme de sous-groupe pour les contraintes de 

cisaillement adiabatiques. Rappelons que le concept de cisaillement adiabatique « adiabatic 

shear plugging »  est celui d’un bouchon entouré d’une bande  de cisaillement cylindriquement 

poussé en avant par un projectile. Cependant, des travaux ont montré que les bandes de 

cisaillement adiabatiques n’ont pas cette géomètrie simple. [150] 

Les déformées engendrées par les vitesses 259 m.s-1 et 261 m.s-1 sont en pratiques identiques et 

ne traduisent pas de progressivité de la déformée, le déflexion est plus courte comparativement 

aux déformées soustratives qui sont plus plastiques. 
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5.5.2.3 Commentaires sur les déflexions et les vitesses d’impacts 

La mesure de déflexion sur les profils de déformation permet de visualiser l’évolution de la 

déflection en fonction de la vitesse d’impact de la sphère. La mesure se fait sur les points A ou 

B repérés sur les tableaux 36 à 45. (Flèches aux points A et B). 

Le graphe de la figure 96 illustre le caractère homogène des éprouvettes soustractives et 

inhomogène des éprouvettes additives testées relativement au comportement mécanique.  

 
Figure 96: Déflection des cibles par rapport au plan exprimée en fonction de la vitesse 

d'impact Vi 

 

En effet, en ce qui concerne le matériau soustractif en bleu sur le graphe, nous observons un 

tracé sans accident avec une tendance asymptotique à partir de 235 m.s-1 traduisant une 

perforation avec évolution significative de la déflexion et une stabilisation après. Par contre, le 

tracé en orange correspondant au matériau additif nous fait observer une réponse à l’impact qui 

peut paraitre surprenant aux vitesses 236 m.s-1 et 261 m.s-1 ; ces deux vitesses coïncident 

respectivement avec l’amorce d’une fissure circonférentielle provoquée par des bandes de 

cisaillement adiabatique  et à l’apparition d’un plug en forme de cuillère généré par du 

cisaillement adiabatique plus avancé et favorisé par les défauts du matériau en terme 

d’inhomogénéité de composition, de présence de porosités et de colonies  de grains colonnaires 

orientés dans le sens de passage du laser. Ces défauts peuvent expliquer la rupture localisée et 

asymétrique ainsi que l’amplitude de la déflexion constatée. Ces défauts provoquent une 

anisotropie dont l’orientation varie avec celles des aiguilles de silicium remises partiellement 

en solution lors du traitement thermique de détente.  
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Le tracé des déflexions figurant sur la figure 91 est à rapporter au domaine d’endommagement 

à la cible en se référant au tableau 48 et à la figure 95. 

5.6 Conclusion du chapitre 5 

Si dans un premier temps, nous pouvons affirmer que le matériau additif résiste mieux à 

l’impact car la vitesse de perforation est supérieure à celle du matériau soustractif, nous devons 

moduler cette affirmation en observant que les vitesses pré-perforantes sont susceptibles 

d’engendrer des phénomènes de rupture partielle provoqués par les défauts inhérents au procédé 

de fabrication SLM. Les échantillons soustractifs ont un comportement plus prévisible de ce 

point de vue. L’anisotropie qui caractérise les fabrications par le procédé additif SLM favorise 

les endommagements aléatoires sur un intervalle de vitesse et diminue la fiabilité des 

prédictions du comportement mécanique. 

En particulier, le phénomène d’ouverture en cuillère est initié par une anisotropie locale 

favorisant des amorces de fissures très localisées par concentration de contraintes. Des ruptures 

à faciès asymétrique s’ensuivent et endommagent le matériau de manière incrémentale.  

Les éprouvettes soustractives prélevées dans un lingot par électroérosion au fil sont par nature 

isotropes et homogènes et n’influencent pas les caractéristiques mécaniques rendant ce procédé 

plus fiable dans la prédiction de comportement mécanique. 

Le traitement thermique du lingot issu d’une coulée est parfaitement maitrisable et est complété 

par un recuit de détente après fabrication. 

Le procédé SLM exerce une influence très importante sur la métallurgie des fabrications et la 

stratégie de lasage ; les paramètres conjugués de puissance, de vitesse, la granulométrie de la 

poudre ainsi que son état d’oxydation et la qualité du remplissage de couche constituent des 

facteurs prépondérants pour maitriser la microstructure, les porosités et l’homogénéité de la 

composition chimique. Enfin, l’état de fusion en particulier des particules de silicium, leur 

distribution dans les éprouvettes fabriquées ainsi que leur taille et leur forme gouvernent en 

partie le comportement mécanique du matériau. Un traitement thermique adapté est donc 

nécessaire pour lisser ces imperfections mais sans les éliminer. 

Les résultats de ce chapitre ont une portée intéressante sur le comparatif soustractif et additif. 

Si les domaines de déformation sont bien retrouvés et identifiés sur les cibles correspondant 

aux deux procédés additif et soustractifs, le procédé additif a des performances supérieures en 

résistance et élasticité. En effet à vitesse égale, les deux procédés ne figurent pas dans le même 

domaine d’endommagement. En observant le graphe 95, on s’aperçoit que la vitesse d’environ 

230 m.s-1 situe l’endommagement au domaine 2 pour une cible additive ce qui correspond à 
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l’amorce de fissures par cisaillement adiabatique alors que l’endommagement à cette même 

vitesse pour une cible soustractive se situe à l’interface des domaines 5 et 6 se traduisant à 

minima par une éjection de plug pour le domaine 5 et par une pénétration ou une perforation 

pour le domaine 6. Il est utile de noter que la nature de l’essai ainsi que la géométrie du 

pénétrateur nous indiquent très clairement le niveau d’anisotropie relatif des matériaux mis en 

œuvre par les deux procédés et ici on peut affirmer que l’alliage AlSi10Mg additif est anisotrope 

comme on pouvait le supposer alors que le soustractif semble avoir un comportement bien plus 

homogène et progressif dans l’évolution des profils de déformation ainsi que par la symétrie de 

propagation des déformations et des fissures. 
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6.1 Résumé et Contributions 

6.1.1 Récapitulatif des objectifs de la thèse 

L’objectif global de ces travaux de recherche est une comparaison des propriétés mécaniques 

de composants fabriqués de manière additive et soustractive dans des chargements dynamiques. 

Le but est non seulement de mettre en évidence les différences entre deux procédés de 

fabrication à travers la recherche des paramètres physiques caractérisant les performances 

mécaniques, mais aussi de construire une piste de développement de méthode de 

caractérisation.  

Après une étude consacrée à l’exploration modale et tomographique d’un composant de 

trottinette au chapitre 3, une continuité était nécessaire pour affiner la méthode d’exploration 

des caractéristiques mécaniques sur des éprouvettes calibrées. Les méthodes utilisées sont des 

techniques modales, SISO et MISO avec pour finalité l’extraction des réponses temporelles en 

termes de mouvement pour exploiter les chemins d’ondes et le domaine fréquentiel. 

Les modules d’Young dynamiques relatifs ont été calculés et comparés pour déterminer une 

hiérarchie d’élasticité et de rigidité. Les diagnostics se sont appuyés sur des dimensions macro 

et microstructurales.  

Pour consolider cette démarche comparative, « soustractif versus additif », nous avons 

investigué le domaine « High Velocity » où nous savons que les modes de déformation des 

matériaux soumis à des impacts de projectiles à haute vitesse font intervenir des contraintes 

dues aux ondes de choc et que les phénomènes sont régis par les lois de la mécanique non 

linéaire.  

6.1.2 Rappel des questions de recherche abordées 

La caractérisation mécanique des fabrications additives est cruciale pour positionner ce procédé 

dans une dimension applicative de fabrication vis à vis des procédés conventionnels. La 

littérature est abondante dans ce domaine en ce qui concerne la fabrication additive, 

particulièrement dans le cas de l’alliage AlSi10Mg, mais est le plus souvent abordée suivant un 

prisme classique faisant appel à des moyens bien connus tels que les essais mécaniques de 
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traction ou compression complétés par des investigations micrographiques ou 

cristallographiques en termes physique ou d’imagerie. Notre approche de recherche sur les 

structures additives est différente et porte sur une exploration des paramètres physiques à 

travers une observation des réponses dynamiques des structures additives en appliquant des 

méthodes vibratoires Low Velocity au marteau de choc ainsi qu’une exploration des réponses 

aux chocs High Velocity par l’exploitation d’un canon à gaz. 

La stratégie choisie est comparative et nous confrontons nos résultats aux réponses des mêmes 

structures en termes de géométrie et de composition de matériau mais élaborées par un procédé 

conventionnel dit soustractif. Les performances comparées des deux procédés nous renseignent 

sur les différences de caractéristiques mécaniques respectives. 

Le domaine Low Velocity concerne l’exploitation des réponses temporelles et fréquentielles 

qui abordent la caractérisation en termes de module d’Young dynamique, de performance à 

l’amortissement et à travers ces résultats, la mise en évidence des défauts structurels et 

l’homogénéité de composition chimiques des fabrications.  

Dans le domaine d’exploration High Velocity, nos travaux de recherche prennent une autre voie 

et abordent la physique et la mécanique des chocs. L’esprit reste comparatif, c’est-à-dire que 

les structures additives et soustractives sont les cibles à étudier, elles sont soumises à l’impact 

d’un projectile suivant différents niveaux de sollicitation. A travers les endommagements, un 

diagnostic phénoménologique est établi permettant de mettre en évidence les différences entre 

les deux procédés de fabrication. 

 

6.2 Synthèses des résultats obtenus  

6.2.1 Low Velocity : Comparaison des propriétés mécaniques des échantillons 

Les chapitre 3 et 4 traitent des essais Low Velocity. Le chapitre 3 est une étude d’exploration 

et d’évaluation de la méthode de caractérisation modale. Les résultats obtenus ont mis en 

évidence des différences de réponse temporelle, fréquentielle, d’amortissement et d’absorption 

d’énergie. Une scannographie RX a mis en évidence un taux de porosité plus important dans le 

composant additif que dans le composant soustractif. La porosité est un des paramètres exerçant 

une influence importante sur les caractéristiques mécaniques des fabrications.  

Les résultats de ce premier champ d’études ont suscité une motivation pour aiguiller nos travaux 

de recherche vers l’étude comparative d’échantillons calibrées soustractifs et additifs et en 

particulier ont motivé l’intérêt porté à l’influence exercée par l’orientation d’impression sur les 

caractéristiques mécaniques. Le chapitre 4 est consacré à cette étude. Les résultats des travaux 
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mettent en évidence des différences significatives en termes de réponses fréquentielles. Cette 

réponse est gouvernée en partie par les différents angles d’impression mais aussi par les défauts 

microstructuraux générés par le sens de passage du laser.  

L’intérêt porté à la propagation de l’onde et sa mesure met en évidence le parcours de celle-ci 

dans l'échantillon. L’onde a besoin de plus ou moins de temps pour atteindre l'extrémité de 

l'échantillon et ceci en fonction de l'orientation de fabrication et de l'angle d’impression. Les 

hétérogénéités entraînent un gradient de densité spatiale, ce qui influe sur la vitesse de 

propagation des ondes et la longueur du parcours. 

L’analyse des modules d’Young dynamiques calculés semble indiquer que les échantillons 

imprimés à plat FLAT seraient les plus homogènes en termes de ratio des modules d’Young 

dynamiques Ed/Eref et ceci pour le mode M0. L’échantillon Rotation présente la même 

symétrie et la rapport E0/Eref lui est supérieure. Une hiérarchie semble s’imposer en faveur des 

échantillons Rotations suivis de près par les Upright et enfin les Flat. Cette tendance est la 

même pour les modes M1 et M2. Transposé en termes de module d’Young dynamique, cela 

constituerait le même classement. 

 

6.2.2 High Velocity : comparaison des propriétés mécaniques des échantillons 

Le chapitre 5 étudie l’endommagement d’échantillons soustractifs et additifs soumis à l’impact 

d’un projectile lancé à haute vitesse. Les résultats de ce chapitre ont une portée intéressante sur 

le comparatif soustractif et additif. 

Si les domaines de déformation sont bien retrouvés et identifiés sur les cibles correspondant 

aux deux procédés additif et soustractif, le procédé additif à des performances supérieures en 

termes de résistance et élasticité. En effet à vitesse égale, les deux procédés ne figurent pas dans 

le même domaine d’endommagement. Les endommagements des éprouvettes soustractives 

mettent en évidence le comportement isotrope et prédictif de ce procédé. Les endommagements 

sont facilement corrélés avec l’état de l’art de la spécialité. 

Pour les échantillons additifs, les endommagements sont plus tourmentés et le caractère 

anisotrope du matériau engendré par le procédé SLM est mis en évidence. La résistance à la 

perforation des échantillons additifs est meilleure que celle des échantillons soustractifs mais 

le caractère compliqué des faciès d’endommagement, la distribution aléatoire des défauts de 

structure et la probabilité de défaillance due à ces mêmes défauts rendent la prédiction de 

comportement difficile. 
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6.3 Perspectives et recommandations pour de futures recherches 

6.3.1 Identification des limites de l’étude actuelle 

La méthode modale peut être appliquées à l'analyse des comportements dynamiques dans le 

contexte des fabrications additives, mais il existe certaines limites spécifiques à cette 

application en raison des caractéristiques particulières de cette technologie de fabrication.  

Les matériaux imprimés en 3D peuvent présenter des propriétés anisotropes en raison de la 

direction spécifique de dépôt des couches. Cela peut introduire des variations directionnelles 

dans les modes propres et les trajets d’ondes.  

Les imperfections ou les irrégularités dans la fabrication peuvent influencer les propriétés 

modales et rendre les prédictions moins précises. Les méthodes modales peuvent être plus 

adaptées aux pièces de taille moyenne à grande.  Les effets de la taille relative par rapport aux 

longueurs d'onde des modes peuvent introduire des erreurs dans les résultats modaux. 

Les propriétés d'amortissement des matériaux imprimés en 3D peuvent être difficiles à 

caractériser avec précision. La méthode modale peut ne pas prendre en compte efficacement 

ces effets dissipatifs. Cependant, appliquées sous un prisme comparatif, les biais de mesures 

peuvent être lissés sans toutefois être éliminés ce qui limite la comparaison des caractéristiques 

mécaniques des échantillons à un champ de valeur relatif. On peut les comparer et les 

hiérarchiser mais il est hasardeux de définir des valeurs précises et objectives. 

La méthode High Velocity présente aussi des limitations dans le cadre de cette étude. La 

première d’entre elles est que les événements sont très courts, cela rend difficile la capture 

précise de certains phénomènes dynamiques. 

 

6.3.2 Proposition d’axes d’amélioration pour des études futures 

Ils existent différentes pistes d’amélioration pour des études futures : 

Pour la méthode Low Velocity, une piste serait de construire une carte d’identité vibratoire 

complète de la structure aux moyens de la méthode MIMO et la pose de jauges de déformation 

ainsi que l’utilisation d’un vibromètre laser pour visualiser les modes de déformation serait un 

plus. L’exploitation de la méthode d’analyse ODS « Operational Deflection Shape » peut 

apporter un plus grâce à la visualisation des modes de déformation ainsi que pour la 

connaissance des déplacements, des vitesses et des accélérations. L’utilisation d’un pot vibrant 

piloté en balayage sinus apporterait des mesures plus fiables reproductibles à transposer dans 

le domaine comparatif par rapport aux essais pratiqués au marteau de choc. 
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En ce qui concerne la méthode High Velocity, une piste d’amélioration serait de s’équiper d’un 

système d’acquisition vidéo plus rapide que l’existant, permettant de visualiser le pic d’impact 

et de pouvoir mesurer les vitesses réelles pré impact et post impact. Un contrôle de trajectoire 

serait aussi opérant bien que le système à lunettes et membranes papier ait donné satisfaction. 

6.4 Conclusion Générale 

Dans ce travail de recherche, l’objectif est d’exploiter une méthode d’analyse modale dite Low 

Velocity et une méthode High Velocity au moyen d’un lanceur à gaz pour évaluer les 

caractéristiques mécaniques de fabrication additive et soustractive. Le principe est d’asseoir 

l’identification des caractéristiques mécaniques sur un mode comparatif. La littérature est très 

riche concernant les caractéristiques mécaniques des fabrications conventionnelles dites 

soustractives et nous pouvons nous étalonner sur celles-ci pour poser des diagnostics sur les 

performances de fabrications additives. 

La méthode Low Velocity est non destructive, elle s’applique en mécanique linéaire et est facile 

à mettre en œuvre. Les nombreux paramètres régissant les règles de fabrication SLM alimentent 

une variabilité importante des résultats. Les biais de mesures sont nombreux et poussent à ne 

travailler qu’à travers un prisme comparatif en se servant d’une référence représentée par les 

fabrications soustractives. Ainsi les biais peuvent être lissés. Néanmoins, la méthode modale a 

permis la mise en évidence des défauts de structure inhérents au procédé additif SLM et des 

marqueurs de l’influence des sens d’impression ont été identifiés. Des valeurs relatives de 

l’évolution du module d’Young dynamique ont été calculées et ont permis de poser une 

hiérarchie à travers le ratio Ed/Eref.  

La méthode High Velocity est une méthode destructive. Son champ d’application est la 

mécanique non linéaire. C’est une méthode lourde et complexe à mettre en œuvre. Elle permet 

d’évaluer des modes d’endommagement à rapporter à une vitesse d’impact, à un matériau et à 

un projectile. Les comparaisons entre les procédés de fabrication des cibles sont directes. Les 

diagnostics sont effectués relativement à l’état de l’art qui est très riche et évolutif sur le sujet. 

La comparaison entre deux procédés de fabrication des cibles repose sur les mesures des 

vitesses d’impact et résiduelles. Les principaux modes d’endommagement sont répertoriés par 

identification. Les résultats des essais ont mis en évidence une meilleure résistance à la 

perforation des fabrications additives, Cependant une incertitude relative au comportement 

anisotrope de la structure additive rend l’étude des profils de déformation plus complexes à 

interpréter en aval de la vitesse de perforation. Par opposition, le comportement des fabrications 
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soustractives est plus franc et les symétries de déformation plaident en faveur de son 

homogénéité de structure et de son isotropie. 

Les deux méthodes sont vectrices de résultats exploitables, elles permettent d’évaluer en l’état 

des tendances de comportement ainsi que des typologies de défaut en mode comparatif et relatif 

pour les fabrications soustractives et additives. 
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