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L’objectif de ce stage est de mettre en place une procédure efficace de 
caractérisation ultrasonore des propriétés élastiques de petits échantillons d’os bovin. Ce 
travail s’inscrit dans le projet ANR* Malice qui a pour objectif de mieux comprendre le 
comportement élastique des os enfants. 
 

Tout d’abord, mon travail a consisté à faire des recherches bibliographiques sur la 
caractérisation ultrasonore des os bovins, ainsi l’os est anisotrope** et est caractérisé par 
trois directions. Ensuite, il m’a fallu résoudre différents verrous technologiques liés 
premièrement à la petite taille des échantillons, et deuxièmement aux limites du dispositif 
expérimental existant. 

Premièrement en sélectionnant le dispositif d’émission et de réception des ondes 
ultrasonores. Puis en estimant grâce à la littérature des paramètres inaccessible 
expérimentalement (coefficient de Poisson), permettant par la suite d’établir les propriétés 
élastiques (module d’Young) des os bovins. 

De plus, la réalisation d’un nouveau porte échantillon assurant l’alignement des 
pinducers (émetteur et récepteur), nous a permis de diviser par 10 le temps de manipulation 
pour un échantillon (25 min à 3 min), tout en étant plus précis dans nos mesures. Ainsi, nous 
avons caractérisé trois échantillons d’os cortical de fémur bovin mesurant de deux à sept 
millimètre d’épaisseur, selon les trois axes caractéristiques, avec six couples de pinducers et 
dans trois positions différentes. Les résultats obtenus sur la moyenne de 162 mesures  sont 
cohérent avec la littérature.  
 

Directions 
caractéristiques 

Célérités des 
ondes 

longitudinales  
(m.s-1)  

Module 
d’Young moyen 

littérature 
(GPa) 

Estimation 
coefficient 
de Poisson 

Module                                          
d’Young moyen 
expérimental                      

(GPa) 

Longitudinale 4200 22 ,2 0,344 21,1 

Transversale 3680 20,3 0,27 21,7 

Radiale 3480 20,6 0,255 19,3 
  

Tableau 1: Résultats expérimentaux 

Le but de cette étude est donc atteint : le dispositif et le protocole expérimental sont 
optimisés et fonctionnent. Cette technique de caractérisation ultrasonore est validée sur des 
échantillons d’os de quelques millimètres d’épaisseur.  
  
 
 
 
 
 
*ANR : Agence Nationale de la Recherche 
** Anisotropie : matériau présentant plusieurs propriétés selon différentes directions. 
 
 
Mots clés : Caractérisation ultrasonore, Module d’Young, Coefficient de Poisson, 
anisotropie, os cortical. 
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 The aim of the internship is to propose an efficient and approved procedure for the 
ultrasound characterization of small samples of bovine bone. This work falls within the 
framework of the ANR * MALICE project which aims to gain insight into the elastic behavior 
of children bone.  

 
First of all, I made a bibliographic research on the ultrasonic characterization of 

bovine bone. Bovine bone is anisotropic**, consequently the measurement of elastic 
properties has to be made along the three directions. Afterwards, I had to solve several 
technological bottlenecks linked to the small sizes samples and to the limitations of the 
current experimental device.  

Firstly, I chose ultrasonic transducers adapted to the smallness of the samples and 
measured the longitudinal waves velocities. Then, I made an estimation of the parameters 
which cannot be experimentally determined (Poisson’s ratios) using literature references. 
Finally I deduced the elastic properties (Young’s modulus) of bovine bone.  
Moreover the realization of a new sample holder, ensuring the alignment of the emitter and 
receiver divided by 10 the handling time of a sample (25 minutes to 3 minutes equivalent to 
three measures), while improving the accuracy of the measurements. In this way, three 
samples of bovine femur cortical bone were characterized, along the three characteristics 
axes. The results obtained by averaging 54 measurements per direction are consistent with 
the literature. 
 
 

Directions 
characteristics  
 

 

Velocities of 
longitudinal 

waves (m.s-1) 
 

 

Modulus of  
Young literature 

average 
(GPa) 

Estimate 
Poisson’s 

ratios 

Average Young’s 
Modulus                                                             

(GPa) 

Longitudinale 4200 22.2 0.344 21.1 

Transversale 3680 20.3 0.27 21.7 

Radial 3480 20.6 0.255 19.3 
 

Tableau 2: 

 The purpose of this study is reached, the device and the experimental protocol are 
optimized and works. This technique is validated on ultrasonic characterization of several 
millimeters thick bone samples. 
 
 
 
 

 
 
 * ANR: National Research Agency.  
**Anisotropy: material with several properties in many directions. 
 
 Key words: Ultrasonic characterization, Anisotropy, Young's modulus, Poisson's ratio, 

Cortical bone. 
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I. Cadre de travail: 
 

1. CNRS 
 

Le Centre national de la recherche scientifique est un organisme public de 
recherche  (Etablissement public à caractère scientifique et technologique, placé sous la 
tutelle du Ministère de l'Éducation nationale, de l'Enseignement supérieur et de la 
Recherche). 
Le but du CNRS est de produire du savoir puis le mettre au service de la société. Créé par un 
décret du Président de la République Albert Lebrun, le 19 octobre 1939, alors que la France 
est déjà entrée dans la deuxième guerre mondiale, le CNRS a pour vocation, à cette époque, 
de regrouper tous les organismes d'État, non spécialisés, de recherche fondamentale ou 
appliquée, et de coordonner les recherches à l'échelon national. 
 
Avec près de 33 000 personnes (dont 24 955 statutaires - 11 204 chercheurs et 13 751 
ingénieurs, techniciens et administratifs), un budget pour 2013 de 3,415 milliards d'euros 
dont 802 millions d'euros de ressources propres, une implantation sur l'ensemble du 
territoire national, le CNRS exerce son activité dans tous les champs de la connaissance, en 
s'appuyant sur plus de 1100 unités de recherche et de service. 
Des chercheurs éminents ont travaillé, à un moment ou à un autre de leur carrière, dans des 
laboratoires du CNRS. Avec 19 lauréats du prix Nobel et 11 de la Médaille Fields, le CNRS a 
une longue tradition d’excellence. 
 
Le CNRS mène des recherches dans l’ensemble des domaines scientifiques, technologiques 
et sociétaux, c'est le principal organisme de recherches pluridisciplinaire en France. Cet 
organisme couvre l'ensemble des champs scientifiques, que ce soit les mathématiques, la 
physique, la communication, la chimie, la physique nucléaire, les sciences du vivant, les 
sciences de l'ingénierie. Ces disciplines sont regroupées en dix instituts : 
 
Institut des sciences biologiques (INSB) 
Institut de chimie (INC) 
Institut écologie et environnement (INEE) 
Institut des sciences humaines et sociales (INSHS) 
Institut des sciences de l'information et de leurs interactions (INS2I) 
Institut des sciences de l’ingénierie et des systèmes (INSIS)  LMA 
Institut national des sciences mathématiques et de leurs interactions (INSMI) 
Institut de physique (INP)  
Institut national de physique nucléaire et physique des particules (IN2P3) 
Institut national des sciences de l’univers (INSU) 
 
Le CNRS développe, de façon privilégiée, des collaborations entre spécialistes de différentes 
disciplines, ouvrant ainsi de nouveaux champs d'investigations qui permettent de répondre 
aux besoins de l'économie et de la société. Des actions interdisciplinaires de recherche sont 
notamment menées dans les domaines suivants : «Le Vivant et ses enjeux sociaux», 
«Information, communication et connaissance», «Environnement, énergie et 
développement durable», «Nanosciences, nanotechnologies, matériaux», «Astroparticules : 
des particules à l'Univers». 

http://www.recherche.gouv.fr/
http://www.recherche.gouv.fr/
http://www.dgdr.cnrs.fr/dsfim/chiffres/2013/default.htm
http://www.cnrs.fr/fr/recherche/prix.htm
http://www.cnrs.fr/insb/
http://www.cnrs.fr/inc/
http://www.cnrs.fr/inee/
http://www.cnrs.fr/inshs/
http://www.cnrs.fr/ins2i/
http://www.cnrs.fr/insis/
http://www.cnrs.fr/insmi/
http://www.cnrs.fr/inp/
http://www.in2p3.fr/
http://www.insu.cnrs.fr/
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2. Laboratoire de mécanique et d'acoustique (LMA) : 
 

Le LMA est une Unité Propre de Recherche du CNRS (UPR 7051) rattachée à l’Institut 
des Sciences de l’Ingénierie et des Systèmes (INSIS). 
 

Le Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique a pour objectif d’assurer dans les 
domaines qui sont les siens, l’Acoustique et la Mécanique des Solides, le continuum 
Recherche fondamentale-Ingénierie-Technologie tout en privilégiant l’approche système. 
Le Laboratoire développe une recherche originale qui va de la compréhension des 
phénomènes à l’élaboration de systèmes à fort enjeu technologique ou sociétal, en passant 
par leur conception ou par le développement des concepts et technologies de base. 
Il regroupe environ 140 personnes, dont 90 personnels permanents (chercheurs, 
enseignants-chercheurs, ingénieurs, assistants-ingénieurs et techniciens) et une quarantaine 
de doctorants. 
Le LMA a des compétences reconnues nationalement et internationalement dans les 
domaines de la Mécanique des Solides et de l’Acoustique. Il est structuré en trois équipes 
de recherche de taille comparable :  
 
« Matériaux et Structures », « Sons » et  « Ondes et Imagerie ».
 

Fort de son implantation locale (en particulier à travers ses partenaires, les pôles de 
compétitivité et les plateformes technologiques), de ses nombreuses collaborations 
académiques nationales et internationales et de son partenariat industriel très diversifié, le 
LMA développe des recherches originales qui couvrent un large spectre d’applications allant 
de l’aéronautique et du spatial à l’énergie et l’environnement, en passant par le génie civil, 
les transports terrestres, le nucléaire, la santé, la culture, les NTIC, … 
Le LMA est actuellement situé principalement sur le Campus CNRS de Joseph-Aiguier, avec 
deux antennes, à Château-Gombert (Centrale Marseille) et à Aix (IUT GMP).  
A l’horizon début-2015, le Laboratoire intégrera un nouveau bâtiment sur le Technopôle de 
Château-Gombert dans le cadre de la création d’un campus d’ingénierie ayant une réelle 
visibilité internationale.  
 
 Equipe Ondes et Imagerie 
 

L’équipe Ondes et Imagerie est spécialisée dans la propagation des ondes 
mécaniques dans les milieux fluides et solides complexes. Elle développe des recherches 
visant à imager, caractériser et contrôler de manière non invasive au moyen des ondes les 
milieux naturels, biologiques et manufacturés. Le spectre de ses activités de recherche est 
très large, allant de la modélisation phénoménologique à l’étude expérimentale, en passant 
par le développement de codes de simulation numérique et le calcul haute performance. 
 
Thématiques scientifiques : 
 

Modélisation pour les ondes : modélisations physiques, mathématiques et 
numériques, codes de calcul, calcul haute performance pour la propagation en milieux 
complexes. 

http://www.lma.cnrs-mrs.fr/spip/spip.php?article182
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Acoustique Sous-Marine, Sismique, Sismologie : performances des antennes sonar, 
sédiments et objets enfouis, caractérisation et imagerie de structures géologiques 
complexes par la sismique réflexion. 

Contrôle Non-Destructif : caractérisation ultrasonore de structures dans le domaine 
du génie civil (béton, plâtre), de l’aéronautique (composites, collages), et de l’énergie 
(soudures, aciers), suivi du comportement mécanique de combustibles nucléaires sous 
compression via l’émission acoustique. 

Ultrasons Médicaux tomographie ultrasonore pour la détection du cancer du sein et pour  : 

les milieux en croissance (os, bois), optimisation positions source/objet pour l’imagerie, 
caractérisation ultrasonore de l’agrégation érythrocytaire pour les maladies circulatoires, 
acoustique non-linéaire pour la prévention des accidents de désaturation, contrôle 
ultrasonore de la génération des micro-bulles. 
 

 Applications biomédicales : cancer du sein, pathologies osseuses, agrégation 
érythrocytaire, microbulles circulantes dans le sang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.lma.cnrs-mrs.fr/spip/spip.php?article183
http://www.lma.cnrs-mrs.fr/spip/spip.php?article177
http://www.lma.cnrs-mrs.fr/spip/spip.php?article186
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3.  Projet ANR MALICE: 
 

Le projet ANR Malice est un projet ambitieux et  multidisciplinaire. Il  regroupe 
différentes équipes de recherches spécialisées dans la propagation des ondes ultrasonores, 
de la biomécanique expérimentale et numérique, ainsi que des équipes cliniques. Le LMA 
(Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique) et l'ISM (Institut des Sciences du Mouvement) 
font partie des laboratoires participants. 

Le projet Malice a pour objectif de progresser dans la connaissance qualitative des 
mécanismes de la croissance de l'os enfant, dans un premier temps, en établissant 
expérimentalement une base de valeurs de référence biomécaniques, puis dans un second 
temps en construisant un modèle numérique de l'os enfant, qui pourra évoluer selon l'âge 
du sujet allant du nouveau-né à l'adolescent. 

 
La caractérisation et l'analyse de l'évolution des os enfants est encore une question 

ouverte et cruciale pour de multiples applications. Il est important de progresser dans la 
connaissance du métabolisme des os lors de la croissance  afin de comprendre son évolution 
et ainsi améliorer le diagnostic et le traitement des pathologies associées comme 
l'ostéoporose. 

Actuellement, le critère le plus utilisé pour diagnostiquer la fragilité osseuse est la 
mesure de la densité minérale osseuse (DMO), déterminée conventionnellement par rayons 
X à l'aide de scanner. Cependant, cette technique nécessite des protocoles particuliers 
adaptés à la pratique pédiatrique (anesthésie, dose de radiation). Par ailleurs, la DMO reste 
un paramètre sujet à controverse. En effet il existe une problématique dans l'interprétation 
des résultats en fonction de l’âge osseux et lorsque la taille de l'os varie. De plus la mesure 
de la DMO donne accès exclusivement à la teneur en minéraux de l'os (donnée quantitative) 
et ne fournit aucune information sur la microstructure ou les propriétés mécaniques de l'os 
qui refléterait la qualité de l'os. 

Des études ont montré que dans le cas de femmes âgées, les échographies 
quantitatives permettent d'atteindre des niveaux d'information plus élevés sur la structure 
de l'os que la mesure de DMO. Il n'y a actuellement pas de stratégie de développement et 
d'utilisation des ultrasons pour une application pédiatrique. Dans la littérature, les valeurs 
de référence en fonction de l'âge manquent en ce qui concerne les jeunes patients. 

 
Il est donc évident que la première étape est de déterminer ces valeurs de référence 

concernant la caractérisation ultrasonore des os enfants. C'est dans cet objectif qu'intervient 
mon stage, en établissant une procédure de caractérisation ultrasonore de petits 
échantillons d'os bovin. En définissant un protocole adapté au traitement des petits 
échantillons, on se place dans le cadre de la caractérisation des os enfants dont les 
échantillons proviennent de déchets chirurgicaux et sont donc de faibles dimensions  
(quelques millimètres). On valide d'abord le dispositif sur des échantillons animaux plus aisé 
à se procurer pour ensuite passer au test sur de l'os humain. 

 
Le but est de déterminer les propriétés mécaniques de l'os notamment son module 

d'Young selon les 3 directions de l'espace, l'os étant supposé anisotrope. Mon stage porte 
sur une caractérisation non-destructive in vitro, mais le projet MALICE a pour but de 
développer un outil de caractérisation in-vivo. 
Ce projet permettra de progresser dans la compréhension, le diagnostic, le traitement, ainsi 
que la prévention des maladies ou des lésions liées à l'os quel que soit l'âge du patient. 
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II. Etat de l’art & principes mis en jeux : 
 

1. L’os : 
 

a) Structure de l’os long : 
 

Notre squelette est constitué d'os, d'articulations et de ligaments, la fonction 
première de ces os et de supporter le reste de notre corps (muscles, organes, …) tout en 
nous permettant de bouger, mais il assure également une fonction de protection 
notamment des organes vitaux, et du système nerveux. 
 
 Les os sont classés en trois catégories : 

• Les os longs (tibia, fémur, péroné, ...) 
• Les os plats ou larges (côtes, omoplates,...) 
• Les os courts (ceux du carpe et du tarse, petit os de la main ou du pieds, …) 

 
 
 

Un os est composé de: 
 

. 5 à 10% d'eau 
 

. 60 à 70% de minéraux                                                
o            (phase inorganique : calcium, phosphore, fer,     
o             sodium...). 
 

. Puis le reste correspond à la phase organique                                                                   
e            essentiellement composée de collagène. 
 
 

Un os long est divisé en 2 grandes parties :                        
l'épiphyse et la diaphyse. 

 
 

 
Les épiphyses: formées de tissu spongieux comblé de moelle osseuse rouge. Elles ont des 
surfaces articulaires cartilagineuses qui permettent de s’articuler les unes aux autres. 
La diaphyse : formée de tissu osseux compact. 
  
L’os recense 2 types de tissus osseux : 
 

 Le tissu compact, ou cortical, est une partie osseuse dense, dure et très résistante 
formant un manchon plus ou moins épais. il est principalement constitué d'ostéons 
et de lamelles osseuses cylindriques. Il résiste à la pression et aux chocs, et protège le 
tissu spongieux. Il constitue notamment la diaphyse des os longs. 
 

Figure 1: Structure d'un os long 

http://www.ponroy.com/plantes/C/le-calcium
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 Le tissu spongieux présente une structure en éponge car il est constitué de travées 
osseuses creusées de petites cavités. Cette structure donne sa légèreté à l'os. Il est 
présent dans les os courts, plats et dans les épiphyses des os longs auxquels ils 
confèrent une grande résistance à l'écrasement. 

 
 

b) L’os : un matériau vivant. 
 

 La plupart des os apparaissent d'abord sous la forme d'une ébauche cartilagineuse 
qui s'ossifie ensuite au cours de la croissance. Les os sont majoritairement constitués par du 
tissu osseux mais ils contiennent également des tissus hématopoïétiques cartilagineux et 
conjonctifs, des vaisseaux et des nerfs. 
 
L'os est un tissu dynamique, en perpétuel renouvellement sous l'effet des pressions 
mécaniques des muscles et des sollicitations extérieures, entraînant ainsi le stockage ou la 
libération de sels minéraux. C'est ce qu'on appelle le phénomène de remodelage. Il y a donc 
constamment construction de nouveaux tissus et destruction des vieux tissus. C'est un 
déséquilibre dans ce phénomène de remodelage qui peut entraîner des maladies comme 
l’ostéoporose. 
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2. Caractérisation  par ultrasons : 
 

a) Contexte clinique : 
 

L’imagerie médicale offre plusieurs outils d’imagerie utilisant soient les rayons X 
(radio scanner) soit les ondes magnétiques (IRM). Ces outils nous donnent des informations 
qualitatives (par exemple quantité des tissus anormaux), en nous donnant des informations 
comme la densité pour les rayons X et la quantité d’eau pour l’IRM. Comme on peut le voir 
ci-dessous. 

 
Figure 2: Radiographie (gauche) et IRM (droite) d'un fémur atteint d'un fibrome 

 

Un des intérêts majeur des ultrasons est qu’ils permettent d'avoir des informations 
qualitatives, de déterminer les paramètres élastiques d’un matériau. 
Les ultrasons présentent également d’autres avantages: c’est une technique non-ionisante 
et peu onéreuse. Leur intérêt réside dans leur caractère non-destructif (évitant 
l'endommagement du matériau en cours d'essai) et donc la REPETABILITE des mesures. 
 
 
 

b) Principe : 
 

Les ondes acoustiques sont des ondes mécaniques, c'est-à-dire des ondes qui ont 
besoin de milieux matériels pour se propager contrairement aux ondes lumineuses par 
exemple. 
Dans un solide, les ondes ultrasonores qui peuvent se propager sont de deux types : les ondes 
longitudinales et les ondes transversales également appelées ondes de compression et ondes 
de cisaillement. 
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ONDES LONGITUDINALES ONDES TRANSVERSALES 

    

   . Quand le milieu le permet, l’onde se déplace 
par compression de proche en proche du milieu 
qui l’héberge, formant une onde longitudinale. 
 
  . Le lombric se déplace comme une onde 
longitudinale. La compression se fait dans la 
même direction que la propagation de l’onde, 
dans la continuité du mouvement initial. 

 

 

. La vague sur la corde correspond à une onde   
transversale, c'est-à-dire que les mouvements du 
support se font perpendiculairement à la 
direction du déplacement de l’onde. 
 
 

 
 

 
 
 
 
Les vitesses des ondes longitudinales et transversales dépendent du milieu de propagation. 
 

 Importance du mouvement initiateur de l’onde. 
 
Si le milieu le supporte, c’est le mouvement initiateur de l’onde qui déterminera si cette 
onde est longitudinale ou transversale. 
Pour un même support, il est possible d’obtenir une onde transversale ou longitudinale en 
faisant varier le mouvement initial. 
 D’après la littérature, on sait que le module d'Young et le coefficient de Poisson d'un 
matériau sont reliés aux célérités des ondes longitudinales et transversales (CL et CT) des 
ondes ultrasonores se propageant au travers de ce même matériau. 
 

     𝑪𝑳 =  
𝑒𝑜𝑠

𝛥𝑡+ 
𝑒𝑒𝑎𝑢
𝐶𝑒𝑎𝑢

                     𝑪𝑻 = √
𝐶𝐿
2(2𝝂−1)

2(𝝂−1)
               𝑬 =  

𝜌𝑪𝑻
𝟐(3𝐶𝐿

2−4𝑪𝑻
𝟐)

𝐶𝐿
2−𝑪𝑻

𝟐  

 

CL : Célérité de l’onde longitudinale (m.s
-1

) 

e i : épaisseur (m) 

Δt : Différence de temps de vol (s) 

C eau : Célérité de l’onde longitudinale                                         

dans l’eau (m.s
-1

) 

 

 

CT : Célérité de l’onde transversale (m.s
-1

) 

ν : Coefficient de Poisson 

E : Module d’Young ( Pa) 

ρ : masse volumique en Kg.m
-3

  

Figure 3: Onde longitudinale  et onde transversale 
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c)    Caractérisation non-destructive par ultrasons de l’os bovin : 

 
La première étape dans mon travail a été de réaliser des recherches bibliographiques, d’une 
part pour comprendre le travail de recherche déjà effectué sur le fonctionnement d’os 
humain et animal et d’autre part pour connaître les différentes méthodes qui ont déjà été 
utilisés pour caractériser les os. Mes recherches se sont ensuite concentrées sur les 
méthodes de caractérisation ultrasonore d’os cortical bovin, ainsi j’ai réalisé une base de 
données grâce aux valeurs de la littérature qui m’ont servi de référence pour la suite de mon 
projet. 
Les valeurs moyennes de la littérature obtenues grâce à la méthode ultrasonore sont 
résumées dans le tableau suivant :  
 

Tableau 3: Valeurs moyennes de la littérature obtenues par caractérisation ultrasonore de l'os cortical bovin 

Directions Célérités ondes 
Longitudinales (m.s-1) 

Coefficient de 
Poisson 

Module d’Young 
moyen de la litterature                

(GPa) 

Longitudinale 4208 0,34 22,2 

Transversale 3680 0,26 20,6 

Radiale 3480 0,2575 20,3 

 
Il est essentiel de retenir que l'os est caractérisé par 3 directions longitudinale, radial et 
transversale(Figure 4), que chacune de ces directions possède  une valeur de  célérité et de 
module d'Young qui lui est propre. 
 

 
Figure 4 : Directions caractéristiques de l'os 
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Le projet Malice s'étale sur plusieurs années de recherche .Il est évident que pour un 
stage durant 11 semaines, le travail effectué  constitue une étape parmi beaucoup d'autres 
dans ce projet. Le rôle du laboratoire de Mécanique et d'Acoustique dans cette étude est de 
caractériser  les propriétés des os enfants grâce aux ultrasons. 
 
 Une des questions importantes est de déterminer si la caractérisation ultrasonore des 
propriétés mécaniques est toujours valable sur des petits échantillons d'os. Pour cela, il m'a 
fallu faire un travail de bibliographie et d'une part pour me familiariser avec les différentes 
études déjà menées dans différentes conditions expérimentales et pour comprendre le 
fonctionnement et la constitution des os chez l'enfant et l'adulte. 
 Ensuite il y a eu un temps de compréhension des principes mis en jeux et des 
techniques que je devrai utiliser durant le stage : la structure de l’os, les ondes longitudinales 
et transversales, la caractérisation ultrasonore et le dispositif d’émission et de réception. 
 La seconde étape a consisté à cerner les problèmes et les limites du dispositif 
ultrasonore existant, pour ensuite proposer des solutions pertinentes et enfin réaliser les 
manipulations sur les os bovins permettant de valider le dispositif ultrasonore et d’exploiter 
les résultats. 
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III. Matériels et méthodes : 
 

1. Analyse de l’existant : 
 

a) Préparation des échantillons :  
 
 

Nos échantillons proviennent d’un fémur bovin venant d’une boucherie, les 
morceaux d’os provenant de ce fémur sont conservés au congélateur. 
L’objectif est d’étudier l’os cortical bovin, pour cela on ne garde que la diaphyse de l’os, pour 
ensuite extraire des échantillons d’os cortical. 
 

C’est à l’hôpital de la Timône à Marseille qu’ont lieu les découpes, car on utilise une 
disqueuse particulière. 
En effet, nous utilisons une disqueuse munie d’une lame en diamant qui tourne à faible 
vitesse, le tout avec un système de refroidissement dirigé sur le site de découpe, toutes ces 
particularités permettent de ne pas altérer l’os lors de la découpe (détérioration due à la 
chaleur de la découpe). 
 

Concernant la méthode de découpe : 
 

Il est essentiel de comprendre qu'un os n'est pas isotrope, c'est-à-dire qu'il ne 
possède pas les mêmes propriétés mécaniques selon au moins deux directions. 
Dans le cas de l'os cortical bovin on considère qu’il existe 3 directions possédant des 
propriétés mécaniques différentes. Cette particularité s’explique par son adaptation à des 
conditions de sollicitation physiologiques différentes selon les directions. 
 

Par exemple on remarque que dans les os longs de la jambe (tibia et fémur) la 
direction qui possède un module d’Young plus élevé est celle qui supporte notre poids, cette 
direction est appelée axe longitudinal. 
 

La découpe des échantillons est délicate, pour plusieurs raisons. Premièrement il faut 
repérer ces directions pour orienter notre découpe et obtenir des faces perpendiculaires à 
ces directions, deuxièmement il faudrait obtenir des faces parallèles car les équations page 
14, repose sur l’hypothèse de lame à faces parallèles.  Concernant cette deuxième difficulté, 
c'est en optimisant le porte-échantillon de la scie que l'on va pouvoir éventuellement 
améliorer le parallélisme des faces. 
Ce facteur est très déterminant dans notre manipulation, car source de mesures et de 
résultats moins précis. 
 

De plus nous voulons travailler sur des petits échantillons entre 2 et 10 millimètres de 
dimension, ce qui rend la découpe des échantillons encore plus difficile. 
 

Nous voulons valider la méthode de caractérisation ultrasonore sur des petits 
échantillons d’os bovin, car le but de la mise en place de ce dispositif de caractérisation est 
de pouvoir déterminer les propriétés élastiques sur des os enfant. Or les échantillons d’os 
enfant qui seront par la suite étudié, sont des déchets opératoires et sont donc de petites 
dimensions. 
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b) Dispositif initial 
 

 
 
Le dispositif de caractérisation ultrasonore initial représenté ci-contre (Figure 7) est composé 
de : 
 

 Un émetteur et un récepteur ultrasonore. 

 Deux portes pinducers (pièces blanche et rouge): fabriqués par imprimante 3D 

 Deux axes  sur lesquels sont fixés les porte- pinducers, ces  axes peuvent se déplacer 
selon les axes (x,y,z), grâce à des vis micrométriques 

 Une cuve d’eau de 1 m de long ; 50 cm de haut et de large. 
 
Le reste du dispositif comprend :  
 

 Un boîtier Eurosonic UTC 110, qui gère l’émission et l’acquisition des signaux 
ultrasonores. 
 

 Un ordinateur, avec lequel ; on visualise et enregistre les signaux grâce au logiciel 
fourni par  Eurosonic ,puis  on traite les résultats grâce au logiciel Excel.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Cette configuration expérimentale présente plusieurs verrous technologiques, il était 
essentiel de résoudre certains de ces verrous pour atteindre les objectifs attendus. 
 

Figure 5 : Dispositif ultrasonore initial 
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c)   Verrous technologiques :  
 

 Echantillons : 
 

1- Parallélisme des faces des échantillons.                                                                                                       
Il est ardu de déterminer l'orientation des axes étudiés (Radial,  Longitudinal et Transversal), 
et de découper précisément selon ces axes, il faudrait idéalement que l'on obtienne un 
échantillon parallélépipédique. Le porte échantillon actuel  de la disqueuse ne permet pas un 
contrôle rigoureux du parallélisme des faces des échantillons. 
 

 

 Dispositif : 

 

2- Choix de l’émetteur et du récepteur ultrasonore. 
 

3- Alignement de l’émetteur et du récepteur : le dispositif permet des réglages assez 
précis pour aligner les deux pinducers mais cette étape de la manipulation est fastidieuse et 
prend un certain temps (20 à 30 minutes). De plus, c’est à l’œil que l’on détermine si 
l’émetteur et le récepteur sont alignées ce qui induit un alignement variable entre plusieurs 
manipulations. 
  

4-  Mesures au contact : Manipulation ne favorisant pas la reproductibilité des  
mesures (longue,fastidieuse…). En effet dans le dispositif initial il faut coincer l'échantillon 
entre l'émetteur et le récepteur pour réaliser une  mesure au contact et ensuite conserver 
cette distance pour faire une mesure de la célérité de l'onde longitudinale dans l'eau, très 
délicat car il faudrait conserver exactement la même distance entre les deux pinducers lors 
de ces deux mesures pour obtenir les résultats les plus fidèles.  
 
Position de l'échantillon (contact, distance fixe de l'émetteur et du récepteur, …),  
il est important de se demander si la position de l'échantillon a un effet sur les mesures car 
le dispositif ultrasonore montre différents comportements selon les distances entre 
émetteur et récepteur. 
 
 

5- Ce dispositif ne donne accès qu’aux célérités des ondes longitudinales, il faut donc  
estimer les  coefficients de Poisson pour déterminer les modules d’Young pour chaque 
direction caractéristiques des os.  
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2. Dispositif et protocole proposé : 
 

a) Résolution des verrous technologiques 
 
 

1- Le parallélisme des faces est encore un verrous non résolution, cependant un 
nouveau porte-échantillon adapté à nos petits échantillons pour la disqueuse est 
en cours de fabrication  
 

2-  Emetteur & Récepteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transducteur : 
 
Un transducteur possède une pastille assez grande par rapport à nos échantillons, plus de 
sept millimètres de diamètre pour la plus petite membrane parmi les transducteurs 
disponibles au laboratoire. De plus un transducteur possède une fréquence centrale, c'est à 
dire qu'il émet dans une bande de fréquence entre 1 et 10 MHz pour les transducteurs 
disponibles au LMA, mais il va émettre avec plus d’intensité       (meilleurs amplitude) autour 
d’une fréquence.               
 
Pinducer : 
 
 Les pinducers possèdent une pastille de moins de deux millimètres de diamètre et 
qui est donc adaptée à nos échantillons. C'est pour cette raison que nous avons choisi 
d'utiliser un dispositif utilisant des pinducers en émission et en réception. Il est important de 
savoir qu'un pinducer n'a pas vraiment de fréquence centrale d'émission. On a observé que 
lorsque les pinducers sont  trop près l'un de l'autre de quelques millimètres les signaux 
obtenus sont de moins bonne qualité et donc difficile à exploiter, alors que lorsqu'ils sont 
espacés de quelques centimètres les signaux sont de bien meilleure qualité. C’est pour cette 
raison que nous avons choisi de conserver une distance fixe entre l’émetteur et le récepteur 
d’environ 2 centimètres. 
 

 

 

Figure 6 : Pinducer, échantillon et transducteur                 

échelle en cm 
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3 - Fabrications d’une nouvelle pièce conçue avec l’imprimante 3D assurant  
l’alignement des pinducers, et le support de l’échantillon, rendant la manipulation 10 fois 
plus rapide de 25 à 2-3 minutes pour caractériser un échantillon dans les trois directions 
caractéristique. 

 
Figure 7: Porte-pinducers / Porte-echantillon 

 

4- Position de l’échantillon : on a réalisé les mesures dans 3 positions (figure 9) pour  
conclure sur l’influence de la position de l’échantillon. 
 

 

Contact Emission Centré Contact Réception 

   
 

Figure 8: Les trois positions testées 

 

5- Estimation du coefficient de Poisson : 
 
Une des difficultés de ce projet c'est que nous avons accès seulement à la vitesse des ondes  
longitudinales or il nous faut aussi la vitesse des ondes transversales (ou de cisaillement) 
pour déterminer le module d'Young. Pour résoudre cette inconnue nous avons construit une 
méthode d’estimation du coefficient de Poisson . 
 
 C'est dans cet objectif que j'ai réalisé des recherches bibliographiques sur la 
caractérisation ultrasonore des propriétés élastiques de l'os cortical de fémur bovin.         
Ainsi on obtient : 
 

 3 articles donnant le module d’Young pour chaque direction de l’os. 

 6 articles donnant uniquement la célérité des ondes longitudinales dans l’os cortical  
bovin. 
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 Ainsi j’ai calculé les modules d’Young moyen pour chaque direction grâce aux  
valeurs issues des 3 articles comportant cette donnée. Obtenant un module d’Young moyen 
pour chaque direction. 
Ensuite, j’ai calculé la marge d’erreur concernant ces moyennes, et l’écart type pour chaque 
module d’Young moyen. J’en ai ensuite déduit une plage de tolérance. 
 

 
Figure 9: Extrait du tableau d'estimation du coefficient de Poisson 

 Puis grâce au 6 articles ayant pour données principales les célérités des ondes 
longitudinales, j’ai fait varier les rapport de Poisson pour obtenir des modules d’Young 
estimés (E th), pour qu’ils rentre dans la marge d’erreur. 
Mais pas seulement, j’ai optimisé les coefficients de Poisson de manière à obtenir un seul 
coefficient de Poisson pour chaque direction osseuse, tout en obtenant des modules 
d’Young estimé dans les limites imposées par les marges d’erreur. 
 
 J'ai pu estimer les coefficients de Poisson en m'appuyant sur les formules suivantes : 
 

𝑪𝑳 =  
𝑒𝑜𝑠

𝛥𝑡+ 
𝑒𝑒𝑎𝑢
𝐶𝑒𝑎𝑢

   𝑪𝑻 = √
𝐶𝐿
2(2𝝂−1)

2(𝝂−1)
             𝑬 =  

𝜌𝑪𝑻
𝟐(3𝐶𝐿

2−4𝑪𝑻
𝟐)

𝐶𝐿
2−𝑪𝑻

𝟐   

 

 

Pour vérifier que le module d’Young estimer rentre dans les limite imposées par les marges 

d’erreur j’ai utilisé la formule suivante : 

 

𝐄𝐫𝐫𝐞𝐮𝐫 (%) =  ‖(
𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑡𝑡é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 −𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑉𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑡𝑡é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒
)‖ × 100  

 

 

 
Figure 10: Extrait du tableau d'estimation des coefficients de Poisson 
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Figure 11 : Graphique résultats des estimations des coefficients de Poisson selon chaque direction 

 

 

 

Tableau 4: Récapitulatif de l’estimation du coefficient de Poisson 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Direction Célérités ondes 
Longitudinales  

(m.s-1) 

Coefficient de 
Poisson estimé 

Tolérance 
littérature 

en % 

Erreur 
moyenne 

entre E litt et 
E th en % 

Longitudinale 4208 0,344 9 ,14 % 8,96% 

Transversale 3680 0,27 34,86 % 7,3% 

Radiale 3480 0,255 11,88 % 6,94% 
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b) Matériels 
 
 Pour cette expérimentation nous avons découpé 3 échantillons à partir du même os 
bovin, Les découpes sont réalisées de façon à étudier les propriétés de petits échantillons 
d'os bovin selon trois axes différents : longitudinal, transversal et radial. 
 

 
Figure 12: Echantillons étudiés échelle en cm 

 Ensuite on mesure les dimensions de l’échantillon grâce à un micromètre. Puis sa 
masse volumique en g.m-3 avec une balance à principe d’Archimède : on commence 
par peser l’échantillon dans l’air puis on pèse l’échantillon dans l’eau, la balance fait 
automatiquement le calcul grâce à ces deux mesures. 

 

 

 

 

 

 Boîtier EuroSonic : 
 

 
       Figure 13: Boîtier UTC 110 EuroSonic  

 
 
 
. Générateur de signaux 
. Acquisition de signaux 
. Mode disponible : Réflexion/ Transmission 

 

 

Figure 8 : Balance à principe d'Archimède et micromètre 
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 Plot en agar-agar : 

 
Figure 14 : Agar-agar sous en poudre 

      
       L’agar-agar est une algue qui une fois 
diluée dans l’eau puis chauffée devient 
solide (sorte de gelée). Nous avons 
utilisé un plot en agar-agar comme 
support pour l’échantillon d’os lors de 
nos mesures. L’agar-agar a des vitesses 
de propagation d’ondes acoustiques très 
proches de l’eau ; Nous voulions nous 
assurer que le support de l’échantillon 
n’interfèrerait pas nos mesures. 

 

 Thermomètre : 
 
Permet de mesurer la température de l’eau, pour déterminer la célérité des ondes 
longitudinales dans l’eau grâce à un tableau de valeurs (voir annexe 1). 
 

 

 Dispositif final : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 15 : Dispositif amélioré 
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c)  Acquisitions 
 
 La manipulation est maintenant optimisée, grâce à un support de pinducers formé d'une 
seule pièce ; l'alignement est assuré et une fois que les pinducers sont installés on n'a plus besoin de 
les repositionner. 
 
On place le plot d'agar-agar qui est lesté car cette gélatine à une densité proche de l'eau et a 
tendance à flotter. 
 
Remarque : on travaille dans l'eau, pour des raisons d’adaptation d'impédance car la vitesse de l'air 
est de 345 m/s, l'eau 1480 m/s et entre 3000 et 4200 m/s pour les os bovins. 
 
On allume le dispositif d'émission et d'acquisition relié à l'ordinateur. 
 
 
On réalise une première acquisition sans échantillon, pour obtenir le front d'onde dans l'eau, on 
place le curseur sur le premier maximum du signal reçu. 
 
 

 

 

 
 
 
 
Puis on place l'échantillon, entre les deux pinducers. On oriente l'échantillon selon la direction que 
l'on veut analyser, et de manière à ce que les faces soient le plus parallèle possible par rapport aux 
surfaces des pinducers, 
On réalise une seconde acquisition, on place le deuxième curseur sur le premier maximum du signal 
reçu. 
 

 

 
 

Figure 17: Signal dans l'os amplitude en (dB) en fonction du temps en (µs). 

 

Figure 16: Signal dans l'eau amplitude en (dB)  en fonction du temps en (µs). 



RESUe 
 

[Texte] Page 27 

Il est primordial de conserver la position du premier curseur (référence du temps sans échantillon) 
pour pouvoir obtenir une différence de temps (Δt) avec le deuxième curseur qui lui va se déplacer 
pour chaque mesure. 
 

𝑪𝑳 = 
 𝑜 

    
 𝑒𝑎𝑢
 𝑒𝑎𝑢

 

 
Ensuite on reporte au fur et à mesure pour chaque mesure les différences de temps d’arrivée du 
premier maximum, dans un tableau récapitulatif préalablement construit pour calculer directement 
la vitesse des ondes longitudinales dans l'échantillon (CL en m.s -1), la vitesse des ondes transversales 
(CT en m.s -1) et en déduire le module d'Young (E en GPa) . 
 
 Les signaux sont à chaque fois  enregistrés grâce à un A-Scan et un B-Scan, qui par la suite 
peuvent être exploités par le logiciel MatLab à fin de réaliser des analyses  de traitement du signal. 
Lors du stage nous avons changé de boîtier d'acquisition Eurosonic pour un modèle plus récent, 
l'inconvénient est que les formats des fichiers ont changé donc tous les programmes élaborés sur de 
précédentes manipulations ne sont plus utilisables, nous sommes donc en attente d'une réponse du 
constructeur du boîtier Eurosonic pour adapter nos formats de fichier et donc nos programmes. 

Pour chaque échantillon, la caractérisation est réalisée dans 3 positions différentes : Centré, 
contact avec le pinducer émetteur et contact avec le pinducer récepteur voir figure .  
 
Au total on a réalisé 162 mesures : 
 

3 Echantillons x 3 Directions x 3 Positions x 6 Mesures = 162 mesures 
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IV. Résultats & Discussions : 
 

1. Résultats : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Tableau 5: Mesures vitesses des ondes  longitudinales 

 

 

Tableau 6: Résultats et comparatifs des valeurs 

 

 
 
 
 
 

Direction Célérités ondes 
longitudinales  en 

m.s-1 

Déviation standard Déviation standard 
en % 

Longitudinale 3999,5 31,6 m/s 0,79% 

Transversale 3637,8 91,5 m/s 1,95% 

Radiale 3375,4 65,7 m/s 2,51% 

Direction Célérités ondes 
longitudinales  

en m.s-1 

Coefficient 
de Poisson 

Module 
d’Young 

expérimental 

Module 
d’Young 

littérature 

Erreur en 
% 

Erreur de 
référence 

% 

Longitudinale 3999,5 0,344 21,1 22,2 4,99% 9,14% 

Transversale 3637,8 0,27 21,7 20,3 6,89% 15% 

Radiale 3375,4 0,255 19,3 20,6 6,31% 11,8 % 

Figure 18: Tableau de mesures représentant 1 échantillon pour 1 mesures dans chaque conditions 
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L'objectif de cette manipulation était de vérifier que la technique de caractérisation 
ultrasonore des propriétés mécaniques de l'os est valide pour des échantillons de petite 
taille, tout en vérifiant que les estimations des coefficients de Poisson sont cohérente. 
 

Ces valeurs sont conformes à celles trouvées dans la littérature en ce qui concerne la 
caractérisation ultrasonore entre 1 et 10 MHz en mode transmission sur des échantillons 
d'os cortical de fémur bovin. On observe également que la position de l’échantillon n’a pas 
d’impact sur les résultats, il est donc plus facile de placer l’échantillon en position centré. 
 

Nous pouvons donc estimer que le montage expérimental utilisé est adapté pour la 
caractérisation non destructive de l'os cortical sur des échantillons osseux de petites tailles.  
 

2. Discussion : 
 
 Cependant il est évident qu'il faut garder à l'esprit que le parallélisme des faces des 
échantillons n'est pas encore optimisé, et que l'on peut améliorer la mesure du delta t grâce 
au traitement des signaux et que l'estimation des coefficients de Poisson reste une 
estimation. Par la suite il serait intéressant de pouvoir faire une caractérisation sur ces 
même petits échantillons d'os avec des transducteurs cisaillement pour obtenir la vitesse de 
propagation des ondes transversales, le coefficient de Poisson correspondant et son module 
d'Young. Ce qui permettrait d'appuyer davantage la validation de cette technique de 
caractérisation. 
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