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Contexte

En cas de cancers laryngés avanceés, la restauration des
capacités phonatoires des patients par des implants
artificiels capables de mimer les vibrations des “cordes
vocales” reste un défi scientifique, clinique et sociétal.
Ce défi nécessite de développer des matériaux aux
propriétés vibro-mécaniques proches de celles du tissu
natif, pouvant vibrer dans une large gamme de
fréquences fondamentales (50 a 1500 Hz).

Au cours de la derniére décennie, des études pionniéres
ont été proposées pour imager les mouvements 3D
d’oscillateurs biologiques a basse fréquence (sous 5 Hz)
a l'aide de la tomographie a rayons X synchrotron. Ces
travaux visaient la mesure des fonctions pulmonaires et
cardiaques [1]. Récemment, des images 3D de muscles
d’une mouche pendant le battement de ses ailes a 145Hz
ont été obtenues [2]. Cependant, des verrous sont encore
a lever dans les procédures dacquisition et de
reconstruction d’images 4D par rayons X afin d’en
améliorer la résolution spatio-temporelle, et de pouvoir
étudier la vibration de structures multi-échelles a des
fréquences plus élevées. Ainsi, cette étude vise
a proposer de nouveaux développements
méthodologiques pour caractériser les évolutions multi-
échelles induites par la vibration 4D de matériaux mous
microstructurés, soumis & des charges mécaniques
oscillant jusqu'a 400Hz, tel qu’observé en phonation.

Méthode

Matériaux et essais vibro-mécaniques. N éprouvettes
composites (10x2x2mm?3) constituées d’une matrice
molle élastomere et de fibres/billes de verre (longueur
typique 50 pm) ont été placées dans un dispositif
vibromécanique développé sur mesure. Elles ont été
soumises a des oscillations sinusoidales (de 50 to
400 Hz), sans déformation (mouvement de corps
rigide), et aprés pré-déformation en traction ou flexion.

Imagerie. Les échantillons ont été imagés a une taille de
voxel de 23 um3 et 10 um?® dans les lignes SOLEIL-
PSICHE et ESRF-ID19 au cours de deux campagnes.
Les paramétres d’acquisition et de reconstruction (e.g,
la fréquence d’acquisition et la répartition angulaire des
projections par phase cyclique) ont été optimisées pour
minimiser les artefacts de flou obtenus lors de I'imagerie
d'une structure en mouvement. Pour ce faire, des
simulations numériques ont été réalisées au préalable
sur des particules vibrantes idéales (sphériques)

de géométrie 3D connue. Ensuite, des tomographies a
rayons X stroboscopiques ont été réalisées en utilisant
les parametres optimisés.

Résultats et discussion

Des images 4D typiques de la base de données collectée
(246 scans, N=16) sont reportées sur la Fig. 1b, illustrant
le cas d'un composite fibreux vibrant a 100 Hz autour
d'un pré-étirement de 0,5. L'amplitude vibratoire
optimale a appliquer (resp. la fréquence d'acquisition) a
été trouvée autour de 60 pum (resp. 1033 Hz).
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Figure 1 : a) Schéma du dispositif vibromécanique ; b)
Images tomographiques 4D a rayons X d'un échantillon
fibreux (SOLEIL, coupes mi-verticales, 10 um/pix).

Pour chaque cas, les procédures d'optimisation ont
permis une reconstruction réussie de 30 phases des
cycles périodiques, avec une qualité d'image
prometteuse pour les analyses quantitatives a plusieurs
échelles. La pertinence de la méthodologie sera discutée
en comparant les résultats dérivés de plusieurs
procédures d’acquisition et de reconstruction (hon)
optimisées. Les perspectives de recherche ouvertes par
ces développements pour la biomécanique phonatoire
seront discutées.
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