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INTRODUCTION

Les ultrasons, par leur nature de rayonnement non ionisant, sont sans danger pour les
applications biomédicales et, non destructif lorsqu’il s’agit d’observer les solides au voisinage de
leur surface ou en profondeur [ATTA98][ABBA96]. Diverses industries [BENN97][OULE04]
en font appel, en utilisant des instruments de mesures appropriés a leurs besoins. L’un de ces
instruments de mesure est le microscope acoustique [KUSH92]. La résolution de cet instrument
qui conditionne le grandissement maximum, est comparable a celui des meilleurs appareils
optiques. Le microscope acoustique a pour principales applications, I’imagerie et la
microcaractérisation, qui permettent la détermination des modules d’élasticité et un contréle de
qualité des échantillons [COST94][L195][KUSH92].

Le microscope acoustique utilise une lentille convergente, creusee dans un barreau de
saphir [CONNO98], qui permet de créer des ondes réfractées sous divers angles dont I’angle limite
dit, angle de Rayleigh [FERD93]. Le faisceau acoustique réfléchi par le matériau a étudier,
résulte de la superposition de I’onde qui est réémise normalement, des ondes rayonnantes de
Rayleigh et de toutes les autres ondes générées sous incidence comprise entre I’incidence
normale et I’incidence sous angle de Rayleigh. Ces derniéres, du fait de leur angle d’incidence
(sur I’interface eau—échantillon), sont soient, réfléchies totalement soient pénetrent le barreau de
saphir et suite aux réflexions multiples, s’atténuent rapidement. En pratique, les ondes « utiles »
réémises, sont I’onde speculaire normale et les ondes rayonnantes de Rayleigh [LI95 ].

En conséquence, il m’a été demandé dans le cadre de mon travail de Magistére, d’étudier
théoriquement et expérimentalement, un nouvel appareil, dont le fonctionnement se base sur le
principe de fonctionnement du microscope acoustique aux basses fréquences. Cet appareil est
moins onéreux ( le prix du microscope acoustique avoisine les 22000 $), puisqu’il est constitué
de trois transducteurs piézoélectriques, disposés convenablement, pour générer et recevoir
uniquement, les ondes « utiles » : spéculaire réfléchie et rayonnantes de Rayleigh. Cet appareil

sera mis en application pour caractériser mécaniguement un échantillon d’acier inoxydable.



Introduction

Ce mémoire résume mon travail qui se subdivise en cing chapitres: Dans le premier
chapitre, sont présentées les parties constituantes d’un microscope acoustique classique, ainsi
que ses modes de fonctionnement. Le second chapitre sera consacré a la signature acoustique
spatiale, appelée V(z), résultante de I’interférence de I’onde spéculaire normale et de I’onde de
surface rayonnante dite de Rayleigh[TAMI73][CHAN91]. Pour un matériau massif cette
signature permet d’accéder aux caractéristiques mécaniques du matériau[ATTA98]. Le troisieme
chapitre est consacré a I’étude théorique du microscope acoustique a trois transducteurs, basée
sur le modele élaboré par TAMIR [TAMI73] et développée par [BOUHO03], pour obtenir la
signature acoustique V(z) de I’acier inoxydable, qui nous permettra de le caractériser. Le
quatrieme chapitre comprend I’étude expérimentale, effectuée au sein du laboratoire de
Caractérisation et d’Instrumentation (L.C.I1.) au Centre de Recherche Scientifique et Technique
en Soudage et Controle C.S.C (Chéraga). Dans le dernier chapitre nous comparerons les

résultats obtenus théoriquement et expérimentalement.



Chapitre premier

Principe de fonctionnement et elements de base d’un microscope acoustique

I.1-Introduction :

En 1936, le scientifique russe S.Y. SOKOLQV fut le premier a remarquer que des ondes de
fréquence suffisamment élevée, pouvaient étre utilisées pour construire un microscope de résolution
comparable a celle des microscopes optiques. Cependant, ce n’est que vers le debut des années
soixante que de telles ondes furent générées, suite aux progrés techniques. Ainsi, le premier
instrument a été développé en 1974 a l'université de Stanford par QUATE et LEMONS : Il s'agissait
alors d'un microscope acoustique a balayage (S.A.M.), travaillant en transmission a la fréquence de
160 MHz. Par la suite, d’autres recherches ont abouti a des fréquences de travail bien supérieures et au
développement du microscope acoustique a balayage travaillant en réflexion, qui s'est avéré alors plus
adapté a l'étude de la plupart des matériaux. Actuellement, les fréquences de travail s'étalent de
quelques mégahertz a plusieurs gigahertz. Cette nouvelle technique de microscopie apparait alors
comme complémentaire de celles deja existantes. Son intérét résulte du fait qu’elle offre la possibilité
d'imager les structures subsurfaces des matériaux opaques et d’obtenir des images acoustiques qui
contiennent des informations relatives aux propriétés mécaniques et a la structure des matériaux
(densité, élasticité, viscosité, adhérence, topographie, etc.). De plus, c'est une technique non

destructive pour la plupart des matériaux.

Le microscope acoustique est un instrument de mesure de I’infiniment petit, son principal
avantage réside dans la nature de I’onde ultrasonore utilisée (Lamb, Love, Rayleigh...), chacune

sensible a une interaction spécifique avec I’objet [FERD93].
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Le microscope acoustique est utilisé en imagerie acoustique, cette application est sollicitée

dans plusieurs domaines tels que,
e la microélectronique pour le contrble des composants lors de leur fabrication
[KUSHO02].
e la métallurgie, pour les tests de soudure et de brasure.
e et en biomédical, pour des examens in vivo de tissus (sans avoir recours a la
coloration) [BENN97] [OULEO04].
Cependant, la difficulté réside dans I’interprétation des contrastes des images qui doit étre
rigoureuse et faite par des spécialistes.

L’autre application du microscope acoustique est la microcaractérisation [MIHA93]. Cette
derniére, consiste en I’analyse de I’amplitude du signal obtenu, dite signature acoustique. Cette
analyse permet de mesurer les propriétés mécaniques des matériaux [KUSH85] [KUSH92] sur de tres
petits volumes au-dessous de la surface voir, sur une profondeur de quelques longueurs d’ondes. La
microcaractérisation permet aussi de déceler les défauts de surface tels que, I’adhérence des couches et
la maitrise de leurs épaisseurs.

Le travail présenté dans ce mémoire se rapporte a la deuxiéme application du microscope

acoustique, en I’occurrence la microcaractérisation.

1.2-Présentation du microscope acoustique :

un microscope acoustique comprend deux parties essentielles [RAMD94]:
e La partie acoustique, composee principalement d’un capteur émetteur-récepteur
ultrasonore qui nous permet d’accéder aux propriétés élastiques du matériau via
I’onde ultrasonore réfléchie.

e La partie électronique, permet I’acquisition et le traitement des données.

1.2.1-La partie acoustique :

Cette partie du microscope utilise un transducteur piézoeélectrique. En effet, ce matériau a la

particularité de subir un changement de volume (compression ou dilatation) lorsqu’il est polarisé, ce
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qui peut servir a générer une onde acoustique (vibration mécanique). Inversement, il produit une
tension électrique lorsqu’il subit une déformation mécanique. Ce transducteur converti une tension
électrique délivrée par un générateur de fréquences ou d’impulsions, en un signal acoustique de méme
fréquence et vice versa [BOUM97] [CLAIOO] [ATTA98]. Généralement, le matériau piézoélectrique
utilisé est une couche d’oxyde de zinc déposée sur I’une des surfaces polies d’une ligne a retard, qui
est souvent un barreau de saphir synthétique. Sur I’autre surface de la ligne a retard, est réalisé un
dioptre (sphérique le plus souvent) qui fait office d’une lentille acoustique. Celle-ci, permet de
focaliser le faisceau acoustique sur I’échantillon a étudier, elle est réalisée en creusant une demi-

sphére de quelques centaines de micrométres de diametre.

Pour un bon couplage acoustique avec le matériau a étudier et pour une bonne résolution, on
utilise un liquide favorable a la propagation des ultrasons [BOUMZ97] (faible atténuation). L’eau est
trés appropriée dans ce cas la car, elle est la moins absorbante de la quasi-totalité des autres liquides
[ATTAO98]. Pour les deux utilisations du microscope : en imagerie ou en microcaractérisation, le
capteur acoustique ou I’échantillon, sont déplacés suivant x et y pour la premiere application et suivant

z pour la deuxieme. Ces déplacements sont réalisés grace a des moteurs a déplacement tres précis.

1.2.2-La partie électronigue :

L’excitation du capteur acoustique nécessite un signal électrique. Celui-ci est fourni par un
génerateur d’impulsion (générateur a bande étroite) ou un synthétiseur de fréquence (générateur a
bande large). En effet, une onde électromagnétique de forte puissance est délivrée par ces générateurs,
cette onde va étre convertie en une onde acoustique par le transducteur piézoélectrique et étre utilisée
pour exciter I’échantillon. Cela va donner naissance a une onde réfléchie qui transporte des
informations sur les propriétés acoustiques du matériau. Cette onde réfléchie sera de faible énergie a
cause des désadaptations d’impédances acoustique et électrique [FERD93] et du coefficient de
réflexion du matériau. L’onde réfléchie va suivre le chemin inverse de I’onde incidente. Donc, pour

accéder aux données contenues dans cette onde, il faut qu’elle soit amplifiée, filtrée et convertie
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en un signal électrique. Pour cela il faut recourir aux amplificateurs, aux circulateurs, aux portes et

aux filtres électroniques. Le signal obtenu est visualisé sur un écran d’oscilloscope.

1.2.3 -Principe de fonctionnement d’un microscope acoustique

Le principe de la microscopie acoustique est basé sur I’utilisation d’une lentille sphérique
ou cylindrique, permettant de focaliser les ondes acoustiques. La diminution de la distance z entre la
lentille et la surface de I’objet (défocalisation) provoque des variations périodiques de la tension de
sortie V aux bornes du transducteur. Ces variations dans la courbe dite V(z), permettent d’obtenir des
renseignements sur la vitesse de propagation des ondes de surface [L195].

e Le microscope acoustique peut étre utilisé en transmission, ce qui nécessite
I’utilisation de deux capteurs acoustique symétriques et le placement de
I’échantillon entre les deux capteurs, comme cela est illustré sur la figure l.a. Ce
principe d’utilisation du microscope est approprié en imagerie.

e Le microscope acoustique est utilisé aussi en réflexion. Dans ce cas la, un seul
capteur suffit, comme cela est illustré sur la figure I.b. Cette utilisation permet de
réaliser un déplacement vertical (suivant z) de I’échantillon par rapport au capteur,
ce qui nous permet d’obtenir, pour chaque position z, une variation de I’amplitude
de I’onde réfléchie, et par suite, tracer la courbe a partir de laquelle une
microcaractérisation du matériau étudié sera faite.

Notre travail dans ce mémoire est base sur ce principe.
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Echantillon

3 0 (B

Emetteur Récepteur

(a) Transmission

Transducteur
piézo-électrique

: Echantillon

Ligne a retard

(b) Réflexion

Fig. I : Schéma du microscope acoustique en transmission (a), en réflexion (b).
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Chapitre deuxieme

La signature acoustique V(Z)

11.1-Introduction :

L’étude quantitative d’un matériau nécessite I’utilisation du microscope acoustique en
réflexion [DIEU74]. Cette étude se base sur la tension électriqueV , recueillie aux bornes du
transducteur, en fonction de la distance (Z) [L195] entre la lentille et I’échantillon (Fig. 11.3).

Ceci nous permet de tracer la courbeV(Z) qui porte le nom de signature acoustique, dont la

courbe est caractéristigue du matériau étudié. La variation de la distance (Z) est dite

défocalisation et dépend étroitement de la morphologie et de la nature du matériau analysé.

Le signal V(2) (Fig. 11.5), a une allure pseudo-périodique et est riche et complexe suivant

I’échantillon analysé, qu’il soit massif ou en empilement de couches.

Dans la présente étude, seul un matériau massif est analyse.

11.2 -L.a microcaractérisation des matériaux par la technique du V(2) :

La technique V(Z)a été réalisée pour une mesure locale des propriétés élastiques des
matériaux telles que, la détermination des constantes élastiques et I’analyse de I’anisotropie de
matériaux [ATAL78] [KUSH92]. Cette méthode est également appropriée pour le contrble des

structures stratifiées comme les matériaux composites et les revétements.
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11.2.1-Principe du V(2) :

Lorsqu’une onde acoustique atteint la surface d’un solide isotrope, il se passe les
phénomeénes suivants: sous une incidencea, cette onde donne naissance a une onde
longitudinale réfléchie et a deux ondes, longitudinale et transversale transmises comme I’illustre

la figure 11.1.

Liquide
ot X
Solide

v

o | t

Fig. 11.1 : Comportement d’une onde incidente a I’interface liquide-solide

D’autre part, a I’incidence critique ag, il y a génération d’ondes de surfaces dites ondes

de Rayleigh. Cette onde est évanescente et pénetre plus ou moins I’échantillon, selon la
fréquence des ultrasons utilisee et les propriétés du matériau cible [CONN98], comme I’illustre

la figure 11.2.

~ Ondes
Z i réfléchies
: Ondes rayonnantes de Rayleigh

/ Liquide

g g [
L L >

v

Solide X
Ondes de Rayleigh

Fig. 11.2 : Ondes générées sous incidences critiques ag
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La signature acoustique résulte de I’interférence de deux types d’ondes : une onde due a
la réflexion spéculaire de I’onde incidente normale et, une onde de surface (leaky surface wave)
[CHANO91] [LI195], qui correspond au rayonnement de I’onde se propageant a la surface du
matériau dans le milieu de couplage (liquide) [BOUMZ97], sous I’angle de Rayleigh. Cet angle
est déduit de la deuxiéme loi de SNELL-DESCARTES [DIEU74]:

ag = asin(vlﬂ) (1.2)
VR

A Commutateur Electronique

B Ligne a retard et dioptre

C Couplant (goutte d’eau)

D Rayons réfractés

F Point focal théorique

P Plan focal

S Surface du solide

T Transducteur

| Faisceau en incidence normale

Il Faisceau en incidence critique (Rayleigh)
Fig. 1.3 : Interférences entre les ondes acoustiques réfléchies normales et

les ondes rayonnantes de Rayleigh.

Ces deux ondes interférent sur le trajet de retour et, donne a la réception du transducteur, un
déphasage qui dépend de la distance entre la sonde et I’échantillon. Dans le cas particulier ou

I’échantillon est placé a la focale de la lentille, le déphasage s’annule.

13
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En déplacant I’échantillon vers la lentille (par défocalisation), le transducteur ne récupére
que les ondes situées prés de I’axe (rayon 1) de la lentille. Les autres ondes (rayons D) se perdent
apres une série de réflexion sur les faces latérales de la ligne a retard. C’est ainsi que le
transducteur recoit deux ondes (faisceaux acoustiques), rayons | et Il, ayant subi des trajets
différents, vont interférer en donnant un signal appelé signature acoustique V(z) [CHAN91],
composé d’une succession de maxima et de minima lorsque I’objet est déplacé suivant I’axe z.
La fréquence d’oscillation de la courbe dépend de la vitesse de I’onde de Rayleigh sur du

matériau analysé [L195].

La périodicite AZ de ces interférences, donne une information sur les chemins acoustiques
des deux faisceaux, c’est a dire sur la vitesse de I’onde de surface (onde de Rayleigh). AZ peut
étre trouveé en comparant la phase des rayons refléchis par I’objet et celle propre a I’onde de

surface, elle a été calculée par BERTONI sous la forme suivante [BERT84] :

_ Ao
Z_2(1—cos ) (112

Ou A, est la longueur d’onde des ultrasons dans le liquide de couplage et, ay I’angle critique de

I’onde de surface.

La périodicité AZ peut étre calculée a partir de la formule empirique de WEGLEIN [ATAL79] :

_ Ao Ao _ A
2(1-cosag) sinlag Sinag

KUSHIBIKI [KUSH85] montre que la signature acoustique est la somme de deux fonctions :
e La fonction de transfertV| (Z), qui est la réponse normale de la lentille et du transducteur

lorsque, I’illumination de I’échantillon ne produit pas d’ondes de surface. Sa courbe est

déduite expérimentalement sur un échantillon parfaitement réfléchissant.
e Lafonction caracteristique du matériau : V\,(Z).

Donc pour obtenir la courbe caractéristique du matériau, on doit procéder a une soustraction de

la fonction lentille de la signature acoustique, soit :

Vy @Q)=V(2)-V, (2)

14
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Chapitre deuxieme

Amplitude (V) -
0 b e
o AT TR '}[%—
SERRNY YL
Uil i
l \
._30 —
=400 00 <B00F =IRGE 6 I -400 -300 -200 -100 O
Distance z (4m) Distance z (4m)
(b) : Réponse de la lentille V| (Z)

(a) : La signature acoustique V(Z)

{
A
il
oo
o PAAAAITTTITS
Tl
il
v
B -400 -300 -200 -100 O

Distance Z (4M)

(c) : Courbe caractéristique du matériau
Fig. 11.4 : Principe de soustraction de la fonction lentille [KUSH85]

Connaissant la fréquence d’utilisation du microscope acoustique F, la vitesse de phase
de propagation des ondes dans le liquide de couplageV,;,, la périodicité AZ des interférences,

qu’on tire directement a partir de la courbeVm(z), on peut déduire la vitesse de phase des ondes

de Rayleigh dans le matériau examine.

VLiq (”3)

VR =
\/_(1_ VLiq 2
2FAZ

Cette vitesse est un parameétre intrinseque du matériau. Elle peut étre calculée pour chaque

matériau en utilisant la loi de VIKTOROQV [VIKTG67].
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Chapitre deuxieme La signature acoustigue V(z)

2
0.718 — V.
VL

2
0]5—{VTJ
Vi

Ou V| et V; sont respectivement, la vitesse longitudinale et la vitesse transversale des ultrasons

dans le matériau.
D’un point de vue théorique, la variation du signal V(Z) en fonction de la défocalisation,
est tres bien simulée par le modele de SHEPPARD et WILSON [SHEP81], et se présente sous la

forme suivante :

V(Z):anjaI;Z(a)R(a)exp(2ikozc05a)sin acosada (11.5)
(6]

amax €tant le demi angle d’ouverture de la lentille.
P2(a)=exp[-3.5(50)%(a/amx)?]  représente la répartition de I’énergie avant le passage du
dioptre, pour une lentille de 50° d’ouverture. Cette fonction est connue sous le nom de fonction

pupille et est assimilée a une gaussienne.

1 Amplitude normalisée

L1

1
1303 2heS

il
-

c 2306 apag Saa a0z 0ae  am ek 4
z(um)
Fig. 11.5 : Signature acoustique obtenue
avec le modéle de SCHEPPARD et WILSON

11.2.2-Traitement du VV(2) par la Transformée de Fourier Rapide :

La signature acoustique, qu’elle soit déterminée expérimentalement ou théoriquement, est
un signal périodique. Sa période peut étre déterminée, en faisant appel & des techniques de
traitement de signal, telle que La Transformé de Fourier Rapide (FFT). En effet la position d’un

16



Chapitre deuxieme La signature acoustique V(z)

pic sur le spectre permet de déterminer, avec précision, le AZ correspondant. Ce qui nous permet

de déterminer les vitesses des différents modes en utilisant la relation (11.3).

AAmplitude normalisée

e
0 1 2 3 45 67 89 10

Fréquence spatiale (zm1)
Fig. 11.6 : Spectre de la signature acoustique

La figure 11.6, représente le spectre de la signature acoustique (Fig. 11.4.c), obtenue par la
Transformée de Fourier Rapide (FFT). A partir du spectre, on deduit
le AZ exacte du mode dont on veut calculer la vitesse.

Le mode de Rayleigh correspond au plus grand pic en amplitude qui se situe a droite sur

le spectre d’une signature acoustique V(z) [KUSH85], cela nous permet de relever la valeur de la

fréquence spatiale correspondante soit : fRzAé

, par suite, on calcule la vitesse de Rayleigh
R

avec la relation (11.3). De méme, on calcule la vitesse longitudinale, sachant que le AZ
correspondant est celui du second plus grand pic se situant a gauche sur le spectre (ne figure pas

sur la figure 11.6). Le calcul de V| se fait aussi avec la relation (11.3).
On note que la vitesse de Rayleigh est déduite a partir de la partie gauche de la courbe
V(2) ou la fréquence des oscillations est généralement grande, quant a la vitesse longitudinale,

elle est déduite de la partie droite de la courbe, ou la fréquence des oscillations est basse
[ATTA90]. Pour la vitesse transversale, on fait appel a la relation de VIKTORQV (l11.4).
Connaissant les vitesses, longitudinale et transversale, on procéde a la caractérisation

acoustique du matériau en déterminant ses constantes élastiques.

17



Chapitre deuxieme La signature acoustique V(z)

11.2.3-Caractérisation du matériau :

Relation entre parametres acoustiques et constantes élastiques
Nous considérons le milieu dans lequel se propagent les ondes acoustiques comme étant

isotrope. Aussi nous travaillerons dans I’hypothese des petites déformations.

Onde longitudinale :

Soit une onde se déplacant suivant I’axe x. Le déplacement de cette onde dans la
direction longitudinale est U1, et la composante de la contrainte longitudinale est o, . La loi

fondamentale de la dynamique peut s’écrire :

o, _ 9oy

= U t la densité du matériau.
5tz o oU pes a densité du matériau

La loi de Hooke exprime le fait que la contrainte soit proportionnelle a la déformation relative :

o =Cug=C, % ou & est la contrainte relative, et C,; = A+2u [CHIMS89].

o, o,

En combinant les deux équations, on obtient  p 2z - Cu A

C’est I’équation de propagation d’ondes. La solution est de la forme U, = U10 gl@ttkx)

Ce qui donne : pw? = C,;k?

Pour une onde longitudinale, la vitesse est V, = %: /’1;2” [CHIM89]

Onde transversale :

Soit une onde transversale se déplacant suivant I’axe x. Le déplacement de cette onde

dans la direction transversale y est U,, la composante de la contrainte transversale est o; . On

oU,

applique comme précédemment la loi de Hooke et on obtient : o = C,, X

ouCyu=pu.

18



Chapitre deuxieme La signature acoustigue V(z)

. . . o o
L’équation de propagation d’ondes s’écrit : p 8’[—26 = Cy 8726

La vitesse de I’onde transversale est V; = ‘/% = \/% [CHIM89].

A partir des expressions ? des vitesses longitudinale et transversale, on tire I’expression
des coefficients de Lame,soit: A = p (V2-2V?) et u = p V2.

Pour un milieu homogéne et supposé isotrope, les vitesses des ondes longitudinales et
transversales sont reliées aux constantes élastiques par les relations suivantes [BOUD97]
[LOREY4] :

Le module de Young est donné par :

E= 1.5
YRRV (11-5)

Le module de cisaillement :
G=pV# . (11.6)
Le module de compressibilité :

2__ 2
p=p M (11.7)

Le coefficient de poisson :

_V2-2VP
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Chapitre troisieme

Simulation du principe de la microscopie acoustique

111.1-Introduction :

Comme nous I’avons vu précédemment, la caractérisation matérielle repose sur le signal
V(Z) . Ce dernier, peut étre obtenu expérimentalement, ce que nous réaliserons plus loin, et, peut
étre modélisé théoriquement. Pour cela, il existe actuellement deux méthodes : La premiére, est
celle proposee par ATALAR, qui utilise la méthode de I’optique de Fourier [FERD93] pour
interpréter la déependance de la signature acoustique de la variation de la phase du coefficient de
réflexion R(6) . La seconde méthode, est celle de BERTONI, qui modélise le champ acoustique
par des rayons geométriques [BERT73].

Dans ce chapitre, nous allons essayer de simuler théoriquement le fonctionnement du

microscope acoustique et de retrouver la signature acoustiqueV(Z). Pour cela, nous avons

préféré utiliser la méthode de BERTONI car elle est simple et plus appropriée a notre cas vu que

nous utilisons des sondes non focalisantes, pour générer nos signaux.

111.2-Principe de la simulation :

La signature acoustique, résulte de I’interférence de deux ondes acoustiques (deuxieme
chapitre partie (11.2.1)) ayant subi le trajets (I) pour I’onde réfléchie spéculaire normale et, le
trajet (1) pour I’onde rayonnante de Rayleigh (Fig.11.3). Ces deux ondes peuvent étre générees
par deux transducteurs différents. L’onde spéculaire, nécessite un transducteur émettant en
incidence normale, pour I’onde rayonnante on utilise un transducteur sous incidence de

Rayleigh. Ceci nécessite I’utilisation d’un troisieme transducteur pour recevoir les ondes

rayonnantes de Rayleigh. Donc théoriquement, I’addition de la réponse V; (Z) de la sonde (1),

avec la réponse V, (Z) de la sonde (3), nous permettra de retrouver V(Z) la réponse du systeme,

c’est a dire celle du microscope acoustique.
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Simulation du principe de la microscopie acoustigue

Transducteur (1)
1
\ 4

A

A
Eau

Matériau

Fig.111.1 : Réception du signal V, (2)

Transducteur (2) Transducteur (3)

Eau oy

_ fam fon W en W e .
Matériau ' YU Tondes de Rayleigh

Fig.111.2 : Réception du signal V, (2)

En disposant ces trois sondes de facon a respecter le rayon de courbure de la lentille du

capteur du microscope acoustique classique, nous réalisons un dispositif permettant de simuler

son fonctionnement.

Sonde (1)
L 1 (@

(b)

Sonde (2)

Eau

Sonde (3)

Matériau

___________________________________

Plan focal du systeme

v

Fig.111.3: Disposition des transducteurs permettant de simuler le fonctionnement

du microscope acoustique

(a)
(b)
(©)
(d)

: faisceau d’ondes incident
: faisceau d’ondes réfléchi spéculaire normale
: ondes rayonnantes de Rayleigh

: faisceau d’ondes réfléchi spéculaire

Dans la suite de ce chapitre, nous développerons les expressions des signaux V; (Z), V, (Z)et

V(2).
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Simulation du principe de la microscopie acoustigue

111.2.1-Détermination du signal de la réflexion spéculaire normale: V; (2)

Eau

v

Matériau

Fig.111.4 : Géométrie du champ incident a I’interface eau-matériau

—(x/a)?
Po(x,0)=e

dioptre, est donnée par BREAZEALE [XUE97], soit pourz=0:

champ proche.

—(x/a)?
€
Po(X,0)=

7 a
Et la densité spectrale est déterminée par I’intégrale :

+00 .
V(kx)= [ po(x,0)e~"***dx

En reportant I’expression (I11.2) dans (111.3) nous obtenons

V(kx)=

+00 2
1 —(x/a)e—ikyx
Jra I e dx

—00

Posons :

1/a’=u et ky=v

22

a = D/2 étant la demi largeur du faisceau incident et D le diametre de I’élément piézoélectrique
du transducteur. Dans notre cas, nous avons considéré que la largeur du faisceau acoustique,

comme étant égale au diameétre du transducteur, puisque celui-ci est placé dans le domaine du

L’approche gaussienne du champ de pression émis par un transducteur au niveau du

(1.1)

L’expression de la pression normalisée est donnée par [BERT73] :

(111.2)

(111.3)

(111.4)
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L’équation (111.4) devient :

—Uux 2—ivx
V(k dx (1n.5)

ik

L’intégrale de I’équation (I11.5) est tabulée et est de la forme [GRAD79]:

V2
+0 _x2_i o
J'e . Idex:,/%e au (111.6)
—00
a2
. ——Kx
Dou: V(kx)=e 4 (111.7)

La formulation mathematique du champ réfléchi a I’interface liquide-solide a été faite par
SCHOCH [NGOCT79], cela permet de calculer la transformée de Fourier du signal temporel
recu par le transducteur (1) :

-2ik, z

+00
v, (a;,z):ﬁ j V 2(kx)Roe L ?dk (111.8)
—Q0

—2ik, z

Le terme e , représente le déphasage entre la sonde (1) (source du faisceau incident) et la

surface du matériau analysé.
Ro , représente le pouvoir réflecteur d’un dioptre en incidence normale et est donné par la relation :

(Zlig—Zmat)?

= @igszma)? (1)

Zlig et Zmat , sont respectivement les impédances du milieu couplant, ici I’eau, et le matériau étudié
I’acier : Zliq = pliq Vg X Zmat = pmat Vmat
plig et pmat , sont les masses volumiques de I’eau et de I’acier, vlig et vmat, sont les vitesses

longitudinales dans ces matériaux.

-2ik, z 2

e L® + 0 .
V, (@,2)=— e 2 dkx (111.10)
1 ' 2

En utilisant le résultat de I’équation (111.6), nous obtenons :

Vl (a),Z): RO e—2|kLZ

N2rwa

(11.11)
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111.2.2-Calcul du champ dd aux ondes rayonnantes de Rayleigh :V, (Z)

Dans cette partie, nous allons étudier les deux transducteurs (2) et (3), pour déterminer le
signal V, (Z) . Pour cela, on considere le transducteur (2) a I’interface eau-matériau, émettant un
champ acoustique sous incidence oblique . Ce champ est centré en X, et posséde un systeme

d’axes propres (X, zi).

Xo

Eau

v

Matériau

Fig.l111.5: Schéma illustrant la distribution du champ acoustique

a I’interface eau-matériau

Pour avoir le champ de pression au plan du dioptre, soit pour z = 0, il faut prendre en
consideérations les points suivants :
e la distribution du champ acoustique emis par le transducteur est gaussienne (fig.I11.5),
donc elle s’écrit sous la forme suivante :
px.0)=e B/ (111.12)
avec: Xj = (X—Xo)cosa
w représente la moitié de la surface éclairée par le faisceau acoustique
suivant I’axe (x) (Fig.I11.6)

a
Cos

avec:. w=

et a, représente le rayon a a Eau

du transducteur . > X

2w Matériau

A
A\ 4

Fig.111.6 : Diamétre de la surface éclairée par le champ acoustique

suivant I’axe x.
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e pour avoir la pression au plan du dioptre z=0 , il faut ajouter le terme de propagation

suivant , représentant le déphasage entre la source et le point d’impact de I’onde.

e ,avec:  zj =(X—Xo)sina

(111.14)

les relations (111.12) (111.13) et (111.14) nous permettent d’écrire la pression acoustique,

produite par le transducteur émetteur, sous incidence oblique au niveau du dioptre soit

pour: z=0

P (X,O)Ze_(x_XO)Z(COS ala)2+ik | (x—xo)sin &

Cette pression normalisée aura pour expression[BERT73] :

—(X—X0)2(cos a/a)2+ik (x—Xo)sin a
€

Jra

P(x,0)=

La densité spectrale se calcule en utilisant I’intégrale suivante :

V(kx):T P(x,0)e " KxXdx

—00
TP —(X—X0)2(cos ar/a)2+ik, (X—Xo)sin a—ik xx
V (kx)=—4 Ie( o) (cos afa)THie (xxolsina—tion
Jrad
e kxXo 4oy 2(cos a/a)2—iX (kx —k sin a)
En posant X=x—X, ontrouve: V(kyx)= J.e dx
Jra 3
—ik
Posons u=( la)2 et v=ky—k, sin V(kx) e " +J9°e—ux2—ivx
u=(CoSx/a =Kx— L (04 X)= \/_
ra

—00
et en utilisant le résultat de I’intégrale (111.6) on trouve :

e—(w/2)2(kx—k|_sin a)2-ikxXo

Viky)= CoS a
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La transformée de Fourier, du signal temporel, recu par le transducteur (3), est la suivante :
+00 )

Vz(m,z):% [ V2(kx)Rg (kx)e =222 dkx (111.19)
—0

Rr(kx) représente le pouvoir réflecteur sous incidence « proche deay, son expression est

déduite a partir du développement suivant [BOUHO3][BERT73] :

R(ky) = <x—ko (111.20)
kx—kp
R(ky) ~ 1+ Kp=ko (111.22)
x—Kp

D’ou, R(kx) peut écrire sous la forme suivante :
R(kx) = Ro + Rg(kx) (11.22)
Ou Ry représente le pouvoir réflecteur du champ refléchi spéculaire et Ry(kx) le pouvoir

réflecteur des ondes rayonnantes de Rayleigh.

Avec kp = kg +iag, kg est le vecteur d’onde de Rayleigh et ok le coefficient d’atténuation

de Rayleighet, kp—ko = 2iag  d’ou I’expression de Rg(Kx) :

Re(ke)=—21%R (111.23)

En injectant les relation (111.18) et (111.23) dans I’équation (111.19), nous obtenons :

—(W2/2)(kx—k sin @)2—2ikxxo—2ik; 2
400 g

| dk (111.24)
kx—kp—iag

lag
7(cos )2

V, (w,2) =

Remplacons le k; , de I’équation (111.24), par son expression donnée par le développement de

Fourier au premier ordre :
kz =k cos a—(kx—k sina)tan (111.25)
et faisons les changements de variables suivants :

K=kx—k sina Kgr=kg+iag—k sina, Nousaboutissonsa :
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—2j ' —(W2/2)K 2+i2K (ztan a —x
iage 2ik | (xosina+zcosa) o (w=/2) ( 0)

\Y 2)= dK
2 (@2) 7C0S 2 I K-Kg

—0o0

Le calcul de I’intégrale (111.26) s’effectuera comme suit :

En posant Zo = 2(ztana—xo) et A=w2/2, nous obtenons

_2i i —AK 2+iKZ
igoe 2'kL(X03'”“+ZC°S“)+ooe 0

R
\Y 2)= dK
2 (@:2) 7C0s2q J. K-Kg

Le théoreme de réciprocité [AULD79] nous permet d’avoir la forme suivante :

—2ik | (XoSin a+zcos ) ‘oo

.[fl(Zﬁz(Zo—Z)dZ

—00

iape

7C0S2¢

avec :
TP _AK 24iKZ o
—0

et d’apres le résultat de I’équation (111.6) nous obtenons:

—Z2/2w2
f(2)=Y2ze "
w

Calcul de f2(2):

R eiZK izK
f,(2)==L dK =ie'" R
2 2z

e K=Kg

d’ou:

V, (0,2)=—R dz

—-a l;e—ZikL(xosin a+12c0sa) Z.[O e(Z 2/2w2)+iK z(Zo-2)
acosa '«
—00

I’intégrale de I’équation (111.31) est de la forme [GRAD79]:
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20 _a72.ib(Z0-2 2
Ie aZ “+ib(Zo )dzz%\/%e_azgg erfc(y2) (1.32)

ou erfc représente la fonction erreur complémentaire, avec » comme parametre ayant pour

expression : ——JazZo-i—R_
P / oo

pour notre cas : a=(1/2w)2 et b=Kj

d’ou :
Zo 2 2\ i 2 2
—(Z22/2Ww2)+iK (Zo-2) —(Z8/12w2) »
__[ e R ™z =% Im2w2e e’ erfc(y) (111.33)

aga ia(k sina—kg)

\/ECOSOKI \/ECOSOK

apa  +J2cosa(ztan a—xo)
2c0sa a

avec :y:%(zmn a—Xo)+ (111.34)

Posons y=Re+ilm avec: Re=

_ ak | (sin a—sin aR)

Im
2 cos a

pour o ~a g , Sina-sinag~=0 donc Im=0,et y devient purement réel, soit y =Re

V, (@,2) s’écrit donc :

cos 2 ¢

4(ztan a—Xo) 2

— —9j i 2a? e
Vz(a),z):LzRe 21k (xosin a +zcos @) e erfc (Re) (111.35)
cos 2

Puisque nous travaillons en champ proche, donc pour de petites valeurs de z, nous prenons en

Re 2 Re 2
considération I’approximation suivante : e  erfc (Re) ~2e [BERT73]

Finalement, I’expression de la transformée de Fourier du signal temporel, recu par la troisieme
sonde s’écrira :

aga?
—2ik | (Xxosin ¢ +zcos a)-2ap(ztan a —Xg)+ ————
2, L (%o )=2ag( )t 5o,
—F€

V2 J2)=
(@,2) cos 2¢

(111.36)
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111.3-Simulation de la signature acoustique : V(Z)

Les expressions de V; (@,2) et de V, (w,z) ayant éteé calculées, la signature acoustique se

déduit en les additionnant. Seulement, il faut prendre en considération les positions des sondes
comme cela est illustre sur la figure 1V.2.

Lorsque les deux sondes (2) et (3), sont positionnées en z=0 , la sonde (1) se trouve a
z=H , donc pour z=0, les signaux regus seront : V, (@,0) et V; (o,H).

On en deéduit que pour z=0, nos signaux seront V; (w,z+H) et V, (o,2) .

La signature acoustique obtenue, par le systeme de sondes proposé pour simuler le

fonctionnement d’un microscope acoustique est :

V(z)=Vi(w,z+H)+V2(w,2) (111.37)
_ ~2ik, (z+H)
avec : V, (w,z+H -_Ro o L et
1 ( ) 2w a
i . aga?
Vo Z)_—ZaR e—2| L(Xosin a+2zcos a)-2ap(ztan oc—xo)+m (1138)
@)= 08 20 '

Pour tracer I’allure de la signature acoustique théorique V(z) de I’équation (111.37), nous
avons fixé la distance entre les transducteurs (2) et (3) a 2Xo=7x10-2cm . L’allure de la

signature acoustique V(z), ainsi que sa Transformée de Fourier spatiale Rapide (FFT), ont été

tracées avec le logiciel MATLAB 6.1.

Amplitude

0.4 1 1 1 1 1 1 1

Distance z (x103um )

Fig.l11.7: La signature acoustique théorique a 5SMHz
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]
O

Amplitude
- [} I 93} L b oy
M ] m ] m ] h
1 1 1 1 1 1 1

-
]
T
1

m
T
1

o

Fréquence spatiale (x10 -2 m-2)

Courbe (a)

a0

45 F N

40 F B

35 f N

o)
]
1

Amplitude

Fréquence spatiale (x10 -2 ym-2)

Courbe (b)

Fig.111.8: FFT de la signature acoustique théorique

111.3.1-Exploitation des résultats obtenus :

La signature acoustique illustrée sur la figure I11.7, possede une période spatiale
d’oscillation presque constante. Cette période AZ nous permet de calculer la vitesse de Rayleigh.

La FFT de V(Z) (Fig.111.8) met en évidence un seul pic significatif correspondant au mode de

Rayleigh.
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On note que pour avoir plusieurs pics (plusieurs modes) il faudrait que les oscillations de

la courbe V(z) présentent plusieurs périodicités [ATTA9Q].
Calcul de la vitesse de Rayleigh :

e A partir de la courbe de V(z) , on déduit la valeur de AZwne, qui nous permet de calculer la

vitesse de Rayleigh théorique, en utilisant la relation (11.3), on trouve :

e Le traitement, par FFT, de la signature acoustiqueV(z) est représenté sur deux courbes :

la premiére (a), permet de mettre en évidence le mode de Rayleigh a travers le pic
apparent, quant a la seconde (b), elle permet une meilleure lecture de la fréquence

spatiale du pic donné. A partir de la transformée de Fourier (courbe b), on déduit la

valeur de  AZpqpepry), €t O trouve : fR(thé):(9.5i0.5)x10—4ym—1 ce qui nous
permet de calculer :

AZR(thé(FFT ))=%:(1.052 +0.05)x10 ~3m puis, on calcule la vitesse de
R(thé)

Rayleigh en utilisant la relation (11.3), ce qui nous donne : VR(thé(FFT ))=(2894 +72)m/s

calcul de la vitesse longitudinale et de la vitesse transversale:

Etant donné que le spectre de la signature acoustique révele un seul mode de propagation,

seule la vitesse de Rayleigh est déterminée. Afin de calculer les vitesses longitudinale V| et

transversale Vy, nous avons fait appel a la relation de VIKTOROV:

2
0.718 — Vi
Vi

2
075—[VT}
Vi

Le développement de cette relation aboutit a une équation du troisieme degré. Sa

résolution numeérique permet de déterminer la valeur de la vitesse V; .
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En effet cette équation possede une solution pour: 0< VLS % [DIEU74], qui
L

est: 0.874 gx—Rso.955

T

Ayant la valeur deVR(thé(FFT))=(2894 +72)m/s, nous calculons celle de la vitesse

transversale :

(3030 +79 )m/s<V; <(3311 +95)m/s

Pour determiner la vitesse longitudinale, nous avons fait des calculs en utilisant

I’expression de la vitesse longitudinale, déduite de la relation de VIKTOROV :

Vo =V, .. . .
/ T R , ainsi que I’approximation faite par [DIEU74] : 0< Vi1
| 0.718v; —0.75V, v, 2

Vi =V,

Ainsi, la valeur trouvée de V| : 4819 .40m/s<V| <17199 m/s, montre que la relation

de VIKTOROV ne donne des résultats exploitables que pour la vitesse transversale. N’ayant pu
déterminer que la vitesse transversale, la caractérisation mécanique de notre échantillon se

restreint au coefficient de cisaillement.

Calcul du coefficient de cisaillement :
On fait appel a la relation (I1.6) et a la vitesse transversale calculée précédemment, la valeur

trouvée est :

(73£4)<G <(87 £5)KNmm —2

I11.4-Interprétation des résultats théoriques :

Dans la partie théorique que nous venons de développer, nous avons excité le systeme des
trois sondes (Fig.IV.2) avec un signal harmonique, cela permet aux sondes d’émettre des
faisceaux acoustiques qui résultent de la superposition d’ondes planes [BERT73].

L’allure de la signature acoustique obtenue V(Z) (Fig.l11.7), est comparable a celle que
nous trouvons dans la littérature, dans le cadre des études faites avec un microscope acoustique

en régime harmonique. Cela nous permet de dire que le modéle théorique proposé pour retrouver
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la signature acoustique, nous permet de simuler le fonctionnement d’un microscope acoustique

aux basses fréquences.

Le traitement de V(Z) par la Transformé de Fourier Rapide, a révélé la présence d’un

seul mode de propagation des ultrasons dans le matériau (Fig.l11.8), en I’occurrence
celui de Rayleigh. Cela, peut étre dd, aux approximations faites dans les calculs, pour retrouver
la réponse spéculaire normale et le champ des ondes rayonnantes de Rayleigh.

La signature acoustique ainsi simulée, permet de calculer seulement la vitesse de
Rayleigh. Moyennant la relation de VIKTOROV , nous avons fait une estimation de la valeur de
la vitesse transversale, en la bornant dans un intervalle de valeurs proches de celles que nous
trouvons dans la littérature. Quant a la vitesse longitudinale, sa détermination s’est avérée
impossible, puisque la signature acoustique théorique simulée ne nous apporte pas cette

information sur le matériau.

La caractérisation mécanique de I’acier inoxydable dans ce cas, est impossible a faire.
Toutefois, nous avons tenté d’évaluer son coefficient de cisaillement, puisqu’il ne dépend que de
la vitesse transversale. Ce coefficient a été estimé dans un intervalle de valeurs proches de celle
attribuées a I’inox dans la littérature [ROBE94] : G =84 KNmm -2.

111.5-Conlusion :

Le modele théorique utilisé pour simuler le fonctionnement du microscope acoustique, basé sur
le systéme des trois sondes, nous a permis de retrouver une signature acoustique, semblable a
celles fournies par un microscope acoustique. L’information apportée par cette signature

acoustique, sur I’échantillon d’acier inoxydable, s’est restreinte au mode de propagation de

Rayleigh. La vitesse de Rayleigh déterminée : VR(thé)=(2916 +8)m/s , est proche de la valeur

fournie par [BOUHO03] : Vg =2910 m/s .
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Chapitre quatrieme

Résultats experimentaux

Le déroulement des études, et de leurs analyses sont effectuées en trois étapes. La premiere
partie, a consisté a réaliser le dispositif expérimental. Dans la seconde étape, on s’est focalisé sur
les différents réglages pour générer I’onde de Rayleigh et I’onde spéculaire réflechie normale,
ainsi que, sur I’acquisition des données expérimentales. Ces deux parties de notre travail, ont été
effectuées au laboratoire LCI du C.S.C. Enfin, et dans la troisiéme partie, nous avons traité
numériquement les données acquises, pour définir les parametres acoustiques, caractérisant le

matériau analysé, en I’occurrence I’acier inoxydable.

1V-1.Matériel utilisé pour I’expérience :

Le microscope acoustique est simulé par trois transducteurs. Dans le chapitre suivant,
nous allons réaliser ce nouveau dispositif et I’expérimenter. Ceci, nous permettra, de vérifier le

modeéle théorique proposé dans le chapitre précédent.

Pour acquérir les signaux V; (Z) et V, (2) (chapitre troisiéme), qui vont nous permettre

de remonter a la signature acoustique V(Z)du matériau étudié, nous avons utilisé : une cuve,

trois sondes acoustiques de 5 MHz chacune, un générateur d’impulsions type Sofranel, et un
oscilloscope numérique type Tektronix TDS3054. La cuve est munie de deux portes-sondes,
chacun se déplacant dans les trois directions x, y et z, grdce a un moteur qui peut étre
commander manuellement. Donc, la cuve ne nous permet de travailler qu’avec deux sondes a la
fois. Comme nous travaillons simultanément avec trois sondes, cela nous a conduit a réaliser un
systeme mécanique composé de deux pieces. La premiére, fixée aux deux portes- sondes de la
cuve, servira de support pour la deuxiéme piéce, qui a son tour servira comme troisieme porte-

sonde, cela est illustré sur la figure 1V.1.
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1% piéce supp
3™ porte- sonc

Fig.1V.1 : Pieces mécaniques réalisées

Pour ce qui est du réglage des positons des trois transducteurs, nous avons respecté un
rayon de courbure, de facon a simuler, a notre échelle, celui de la lentille du capteur d’un

microscope acoustique, comme cela est schématisé sur la figure 1V.2.

35



Chapitre quatriéme Résultats expérimentaux

z
Transducteur (1)
I 1
-7 1 A--__
/” ! So
// ! \\
4 1 \\
4 1
Transducteur (2) Xo ! H Transducteur (3)
>
A N ! /,‘\/
\/} T 2
N ! 4
N | .
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N ! v
Zo R2 \‘\ : Rl ,’/ R3
\\\ : ,,/
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\\ | ,/
Eau O X
v S >
Matériau

Fig.I1V.2 : Disposition exacte des trois transducteurs

Par conséquent, pour une position donnée zo des transducteurs, les axes de ces derniers,

coincident en un point situé a la surface du matériau, pour tan aR=)Z(—°, lesrayons R, , R,, etR,

(o]

deviennent égaux (R, =R,=R;=R),avec: R=—Xo
sin a g

La position du transducteur (1) par rapport aux bords inférieurs des transducteurs (2) et
(3), est calculée a partir de considération géométrique, ce qui donne :

H :Sinx—oaR(l_COS aR)+d7sin o q (IV-1)

AN

ou :
- Xo est la demi-distance entre les deux transducteurs (2) et (3).

- d est le diameétre du transducteur (plan circulaire).

- ag est I’angle de rayleigh.
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Fig.1V.3 : Sondes acoustiques utilisées

Pour nos mesures expérimentales, nous allons utiliser un générateur d’impulsions pour
exciter le systeme des trois sondes. Alors que dans la partie théorique cela s’est fait en
harmonique. Dans le souci de pouvoir confronter les résultats théoriques et expérimentaux par la
suite, nous avons jugé utile de caractériser les sondes acoustiques avec lesquelles nous allons

travailler.

V1.2-Caractérisation des sondes acoustiques :

Pour caractériser les sondes nous allons utiliser le signal émis et recus par I’une des sondes.

L’utilisation du signal recu par la sonde, celui de la sonde (1) ou (3) (Fig.V1.2), permet de
calculer le coefficient de qualité du transducteur et donc de connaitre son amortissement. En
utilisant la FFT du signal recu, nous avons determiné la valeur du coefficient de qualité du
transducteur qui est Q ~2 . A partir de la, nous déduisons que la sonde est moyennement
amortie, donc le signal qu’elle émet n’est pas un signal impulsionnel, et de ce fait il doit comporter
plusieurs périodes d’oscillations. Cela nous permet de dire que le signal émis par la sonde est

quasi-harmonique.
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Une autre méthode a été utilisée pour caractériser les sondes. Celle ci consistait en
I’acquisition du signal émis par la sonde. Pour cela, nous avons utilisé un miroir acoustique
(réflecteur totale), qui nous permettra d’avoir une réflexion totale du faisceau acoustique émis par
la sonde.

Pour cela, nous immergeons dans la cuve d’eau une piece d’acier épaisse, parfaitement
polie. Nous positionnons la sonde (1) dans les limites du champ proche (zone de Fresnel) calculé

D?2
en utilisant la relation : LOZU

Avec :

Lo la longueur de Fresnel.
D le diamétre du transducteur.

A la longueur d’onde des ultrasons dans I’eau (A=2.96x10~4m pour une fréquence de 5 Mz)

Dans ce cas, nous travaillons en mode echo, le signal recu par la sonde (1) est considére
comme étant le signal émis. L’allure du signal émis est illustrée sur la figure V1.4.
Ces résultats nous permettent de confirmer que le signal utilisé pour exciter le systeme des

trois transducteurs, est quasi-harmonique.

1,0 1
0,5
0,0

-0,5 -

Amplitude (V)

-1,0

-1,5

T T T T T T T T 1
0,0000615 0,0000620 0,0000625 0,0000630 0,0000635

Temps (s)

Fig.1V.4 : L’allure du signal émis par la sonde
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0,15+ ]
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0 2000000 4000000 6000000
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Fig.1V.5 : Spectre du signal émis

Le spectre frequentiel du signal émis est centré sur une fréquence de 5 MHz, la largeur de

la bande passante est de I’ordre de 1.5 MHz, ce qui nous donne un coefficient de qualité de I’ordre

de 3.33.

1V.3-Description du dispositif expérimental :

Le montage permettant d’effectuer un balayage en z, est schématisé sur la figure IV.6.

Partie acoustique formée des trois transducteurs

J

YYY

,J/K)/LA/{/}é/ Générateur
ﬂ‘ Echantillon d’impulsions

Commende semi-
automatique

Oscilloscope numérique

Fig.IV.6 : Schéma bloc du dispositif expérimental

Le systeme des trois transducteurs et I’échantillon sont immergés dans un bac d’eau.
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Le générateur posséde deux modes de fonctionnement, le premier, est le mode écho, qui
permet a la sonde d’étre émettrice et réceptrice en méme temps, et le second mode, nécessite une
sonde émettrice et une autre réceptrice. Dans notre cas nous avons exploité les deux modes. Le
premier pour permettre aux sondes (1) et (2), et cela en utilisant un adaptateur en T, d’émettre et
de recevoir (la sonde (1) recoit I’onde réfléchie normale). Nous avons utilisé le second mode pour
recevoir les ondes rayonnantes de Rayleigh via la sonde (3), pendant que les sondes (1) et (2) sont
toujours émettrices.

Il est a mentionner que, dans notre cas le balayage a été effectué semi automatiquement, a

cause de la non disponibilité d’un programme de pilotage via un micro ordinateur.

Fig.IV.7 : Matériel utilisé
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1V.4- Conduite de I’expérience :

Celle-ci commence par un montage du dispositif c’est a dire, une fixation des deux pieces
mécaniques, qui vont servir de support pour la troisieme sonde (Fig.1V.1). Cette fixation est faite

dans une position z provisoire, le temps de faire les réglages nécessaires, pour I’obtention des
signaux V; (Z)et V,(Z), et fixer par suite les supports dans une positon définitive. Ainsi, le

dispositif expérimental est prét pour le balayage souhaité.

Pour I’obtention de I’onde de Rayleigh, soit le signal V, (Z), il faut réaliser un angle entre
chacun des transducteurs (2) et (3) (Fig.l1V.2), et la normale a la surface de I’échantillon, qui soit
proche de ap, .Cet angle peut tre calculé a partir de la vitesse de Rayleigh théorique dans I’acier
inoxydable par la loi de SNELL-DESCARTES, relation (11.2).

Le réglage de « peut étre plus précis, suite a un réglage expérimentale se basant sur

deux méthodes :

-La premiere consiste a faire plusieurs essais de variation sur les angles des deux
transducteurs (2) et (3) au voisinage deay, , et d’effectuer pour chaque essai un balayage

suivant z, ceci nous permet de voir I’amplitude minimale du signal issu de I’interférence
du champ réfléchi et des ondes rayonnantes de Rayleigh qui a lieu dans la zone (II)
(Fig.1Vv.8) et (FiglV.9). L’angle pour lequel I’amplitude minimale est la plus petite sera

pris comme I’angle le plus proche de «, .

Fig.1V.8: Photographie Sclieren d’un faisceau acoustique incident

sur une interface liquide-acier inox a I’angle de Rayleigh [NEUB73].
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Transducteur (2) Transducteur (3)

Emetteur

Récepteur

Faisceau incident

Eau

Matériau

Fig.IV.9 : Schéma décrivant la géométrie du faisceau acoustique réfléchie di a un
faisceau acoustique incident sous angle de Rayleigh.

zone | : Champ réfléchi spéculairement.
zone Il : Champ nul.

zone 111 : Champ d’ondes rayonnées.

-La seconde méthode, consiste a faire varier I’angle d’incidence du transducteur (2) au

voisinage de «p , tout en observant I’amplitude du signal rétrodiffusé vers le transducteur

émetteur (2). Lorsque cette amplitude est maximale, I’angle d’incidence sera le plus proche
deay (angle de Rayleigh).

Pour notre réglage nous avons utilisé simultanément les deux méthodes, ce qui nous a
permis de voir le signal refléchi tel qu’il est décrit sur la figure 1V.8 et la figure IV.9.

Pour obtenir I’onde réfléchie spéculaire normale, soit le signal V; (Z), il suffit de régler

I’angle du transducteur (1) qui est émetteur et récepteur en méme temps, a 0° avec la normale a la
surface de I’échantillon, et d’ajuster jusqu’a I’obtention d’une amplitude maximale du signal
réfléchie.

La derniere étape, consiste a ajuster les trois transducteurs en choisissant un rayon de

courbure qui nous permet de visualiser les signaux V; (Z) et V,(Z) en méme temps, sans pour

autant que cela corresponde a leur amplitude maximale, ce qui va nous permettre de les faire
interférer. Par suite, nous fixons de fagon définitive le dispositif expérimental, et nous réalisons le

balayage suivant z .
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1VV.5-Acquisition des signaux :

Il faut noter que I’interférence des deux signaux V; (Z)et V,(Z) a été realisée sur

I’oscilloscope numérique pour chacune des position z du dispositif par rapport a I’échantillon.

L’interférence entreV, (Z) et V,(2), peut étre constructive voir figure V.10, ou destructive voir

Figure 1V.11.
3 _
L’interférence
S L’onde réfléchie
L’onde de Rayleigh
1
=
£ of
=
=T
1
2+
_3 1 1 1 1 1 1
5.8 F.85 PR~ = =2 2.05 2.1
Temps (=) w 100
Fig.1V.10: Interférence constructive
2 _
15k L’interférence
L’onde réfléchie
r L’onde de Rayleigh
0.5
=
£ of
=
< o5}
-1 F
151
- 1 1 1 1 1
= 7.8 7.85 7.9 795 =2

Temps (=) w10

Fig.IV.11: Interférence destructive

43



Chapitre quatriéme Résultats expérimentaux

Le balayage a été réalisé sur une distance maximum Z approchant les 4.5 mm, car au-dela
de cette distance, les signaux V; (Z) et V,(Z) ne sont plus acquis en méme temps, puisque leur

acquisition se fait avec un décalage dans le temps, ce qui rend I’interférence entre ces deux
signaux impossible.

Il est a noter que le balayage a été réalisé semi automatiquement, ce qui nous a empéche de
réduire le pas de balayage, ici de 50 zm.

La courbe sur la figure 1V.12, représente les amplitudes des signaux d’interférences en

fonction de la distance z, qui est la signature acoustique V(Z) de I’acier inoxydable a 5 MHz.

4,5 -
&
0] g " -
SRR = 0
H “« = | = = "
2 304 / \ = \ll- / -
s > - L - L \ -ﬂ-
< 'h'-/ \ / \-\ / -\ -i -\‘
2,5 - - /- - /' " ] e
\ - \-- -\ -/
2.0 - -/ - -
[ -
1,5 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Distance z(mm)

Fig.1V.12: Signature acoustique expérimentale a 5 MHz

1V.6-Traitement du V(2) par la FFT :

La courbe V(Z) a été normalisée (Fig.1\V.13), puis traitée par la Transformée de

Fourier Rapide (Fig.1V.14).
Le logiciel utilisé pour le traitement par FFT de la signature acoustique obtenue, est Origin 5.3.
Cela nous permet de déterminer la vitesse de Rayleigh, la vitesse longitudinale et par la suite la

vitesse transversale, en utilisant la relation de VIKTOROV.
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Fig.1V.13: Signature acoustique expérimentale normalisée a 5 MHz
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Fig.IV.14: Spectre de la signature acoustique expérimentale
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Sur la premiéere courbe (a) de la FFT de V(Z), on distingue deux pics. Le plus grand en

amplitude qui se trouve a droite sur le spectre, correspond au mode de Rayleigh et le second pic
qui se trouve a gauche correspond au mode longitudinal [LWEI95][ATTA90].

1V.7-Exploitation des résultats :

Pour une meilleure lecture des fréquences spatiales correspondantes aux différents

modes, on utilisera la courbe (b) de la FFT de V(z) .

Calcul de la vitesse de Rayleigh :

-A partir de la signature acoustique sur la figure 1V.13, la périodicité AZ des interférences est
évaluée a :

(AZ)exp =(1.065 £0.020 )x10 ~3m

en substituant cette valeur dans I’équation (11.3), nous trouvons :

-A partir de la FFT, le mode de Rayleigh est déterminé a partir du pic le plus important en
amplitude.

On reléeve la fréquence spatiale correspondante puis on calcul le AZeXp(FFT)
Ona: fp =(9.40+0.10)x10~4m~1
D’ou :
1 _ -3 - _
AZeXp( FET )_f—_(1.063 +0.011 )x10—°m et on obtient : VR(eXp( FET ))_(2909 +16)m/s
R
Nous constatons que les valeurs des vitesses VR.(exp) et VR(eXp(FFT)) sont proches, néanmoins et

dans la suite de notre travail, on effectuera les calculs avec la vitesse VR(eXp(FFT)), car sa valeur

est plus précise.

Calcul de la vitesse longitudinale :

A partir de la figure 1V.14.b, la fréguence spatiale de la raie correspondante au mode longitudinal

est: f =(2.240.1)x10~4um-1
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Ce qui nous permet de trouver: AZ | =%=(4 .54 +0.20)x10 ~3m
L

Aprés calcul, nous obtenons par I’équation (11.3) la valeur de la vitesse longitudinale qui est :

V| =(5849 +131)m/s

Calcul de la vitesse transversale :

v 2
0.718—[ T J
V
A partir de la relation de VIKTOROV : Vp=V; L , connaissant Vg et V| , et apres
0.75£VT

une résolution numérique de I’équation :

VT3-VRV12-0.718 VLAVT +0.75 VLAV =0

Nous obtenons la valeur de la vitesse transversale :

Vo =(3187 £20)m/s

Calcul du module de Young :
Pour le calcul du module de Young, nous faisons appel a la relation (I1.5), et aux vitesses

longitudinale et transversale, ce qui donne:

E =174 KNmm —2

Calcul du coefficient de cisaillement :

On fait appel a la relation (11.6), et a la vitesse transversale calculée précédemment, ce qui donne :

G =81 KNmm -2

Calcul du module de Poisson :
A partir de la relation (11.8) et comme pour les autres coefficients, on fait appel aux vitesses

longitudinale et transversale, la valeur trouvée est :

v=0.28
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V1.8-Interprétation des résultats expérimentaux :

Vu que la simulation théorique du fonctionnement du microscope acoustique (chapitre
troisieme), basée sur le systeme des trois sondes a donné des résultats appréciables, nous avons
mis en application son fonctionnement dans la pratique. Seulement, a défaut de non-disponibilité
d’un générateur de fréquence (qui délivre des trains d’impulsions), nous avons utilisé un
générateur d’impulsions pour exciter les sondes, ce qui explique la différence entre I’allure de la

signature acoustique theorique et celle trouvée expérimentalement.

Amplitude

Amplitude (V)

- -0.4
0,4 o

L L L L L L L
T T 1 0.5 1 1.5 2 25 5 3.5 4
0 1000 2000 2nnn Annn =00

Distance z (um)
Distance z .(10 *um)

Signature acoustique expérimentale Signature acoustique théorique

A partir de la signature acoustique expérimentale (Fig.IV.13), nous ne pouvons déterminer
que la vitesse de Rayleigh, cela, grace a la période spatiale AZ de ces oscillations. Par contre, la
FFT (Fig.IV.14) révele I’existence d’un autre mode en plus de celui de Rayleigh, c’est le mode
longitudinal. Donc le traitement de la signature acoustique expérimentale par la Transformé de
Fourier Rapide, nous permet d’accéder a tous les modes de propagation des ultrasons émis par les
sondes sur I’échantillon analysé. Le systeme de sondes (Fig.V1.3) ainsi congu, permet de générer
le mode de Rayleigh grace a la sonde (2) et le mode longitudinal avec la sonde (1).

La mise en évidence de ces deux modes nous permet de calculer la vitesse de Rayleigh, la
vitesse longitudinale et la vitesse transversale moyennant la relation de VIKTOROV (équation
(11.4)). Les valeurs de ces vitesses sont du méme ordre que celles que nous trouvons dans la
littérature concernant I’acier inoxydable. En se référant aux valeurs fournies par [ROBE94] dans le

tableau V.1, nous constatons que les valeurs trouvées expérimentalement par nos mesures,

48



Chapitre quatriéme

Résultats expérimentaux

différent légérement, mais restent du méme ordre. Nous pouvons donc, conclure que la

caractérisation mécanique faite pour I’échantillon analysé est assez fiable.

Valeurs numériques Valeurs numériques
Entité . Valeurs numériques Trouvées dans la littérature | Trouvées dans la littérature
ntités physiques . A e
expérimentales pour I’acier inoxydable pour I’acier
[ROBE9%4] [BOUM97]
VL vitesse longitudinale | (5849.£131)m/s 5257m/s (5981 +1)m/s
Vr vitesse transversale | (3187+20)m/s 3250m/s (3144 £1)m/s
E modulede Young | 174 KNmm —2 200KNmm-2 (202 £1)KNmm -2
G coefficient de 81 KNmm -2 84KNmm-2 (77+£0.4)KNmm -2
cisaillement
v coefficient de 0.28 0.19 (0.31+4x10-3)
Poisson
Tableau V.1

Puisque nous ne connaissons pas de fagon exacte la nuance de notre échantillon d’acier
inoxydable, nous nous sommes référés aux valeurs fournis par [BOUMZ97] concernant I’acier. Cela
nous a permis de déduire, que notre échantillon est plus proche dans sa composition chimique de

I’acier que de I’acier inox.

1VV.9-Conclusion :

Les résultats obtenus par nos mesures, grace a notre systeme de sondes, nous ont permis de
faire une caractérisation mécanique de la piece d’acier inoxydable analysée. Cela nous a permis

aussi de nous prononcer sur I’éventuelle nuance de I’échantillon.
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Chapitre cinquieme

Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux

Le microscope acoustique a trois transducteurs proposé en substitution au microscope
acoustique usuel, a été modélisé dans le chapitre troisieme et mis en pratique dans le chapitre
précédent. Pour confronter les résultats obtenus théoriquement et ceux obtenus
expérimentalement, nous avons verifié que le signal d’attaque du systeme des trois sondes
est quasi-harmonique. Cela nous permet de faire la comparaison, puisque dans la partie

théorique le signal utilisé était harmonique.

V.1-Tableau récapitulatif des résultats :

Les résultats théoriques et expérimentaux obtenus, sont récapitulés dans le tableau ci-

dessous :

Entités physiques Valeurs numériques Valeurs numériques
théoriques Expérimentales

AZ,  période spatiale (1.0740.02)x10-3m (1.065+0.02) x10°m
déduite de la courbe V(2)
V, vitesse de Rayleigh (2916 +8)m/s (2910 £29)m/s
AZ période spatiale (1.052:£0.05)x10-3m (1.063+0.011) x10°m
déduite du spectre de V(2)
VR(FFT) vitesse de Rayleigh (2894 +72 )m /s (2909 +16 )m /s
AZ, période spatiale (4.54+0.2)x10°m
déduite du spectre de V(z)
VL vitesse longitudinale (5849 +131 )m/s

Vr vitesse transversale | (3030+79)m/s<V; <(3311+94)m/s| (3187 £20)m/s

E  module de 174 KNmm —2
Young

G coefficient de (73+4)Kmm—2<G<(87+5)Kmm—2 81 KNmm -2
cisaillement

1% coefficient de 0.28
Poisson

Tableau (V.1)



Chapitre cinquiéme Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux

V.I11-Comparaison entre les résultats théorigues et expérimentaux :

Nous constatons que la valeur de la vitesse de Rayleigh, deduite de la signature
acoustique théorique, et celle déduite expérimentalement, est pratiquement la méme, qu’elle

soit calculée a partir de la courbe V(z) ou bien de sa FFT. Cela montre que le modele théorique

utilisé, décrit le phénomene de la génération des ondes de Rayleigh de fagcon proche de ce que

nous obtenons expérimentalement.

En ce qui concerne la vitesse longitudinale, elle n’a pu étre déterminer
qu’expérimentalement. Pour Vérifier si la valeur trouvée correspondait réellement a la vitesse
longitudinale de I’échantillon analysé, nous avons utilisé une autre méthode de mesure. Nous
avons fais le rapport du temps parcouru par le faisceau acoustique en incidence normale
(réponse de la sonde (1)) pour traverser la piece, sur I’épaisseur de celle-ci. La valeur trouvée
est identique, cela nous permet de déduire que la signature acoustique fournie par notre
systeme des trois sondes, simule de facon efficace le fonctionnement d’un microscope
acoustique, puisqu’elle nous permet d’accéder aux caracteristiques acoustiques de I’échantillon

analysé.

Les valeurs de la vitesse transversale, théorique et expérimentale, sont pratiquement les

mémes, cela est lié au fait que leur calcul dépend directement de la vitesse de Rayleigh.
La caractérisation mécanique faite pour la piece d’acier inoxydable étudiée, révele une
similitude dans les résultats obtenus expérimentalement et ceux fournis par la littérature

[BOUH03] [BOUM97] [ROBE94].

A partir de ces résultats, nous déduisons que la modélisation théorique faite pour notre

systeme de sondes, traduit les phénomeénes physiques qu’il produit dans la réalité.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié théoriquement et expérimentalement, dans le but de
montrer que le principe de fonctionnement du microscope acoustique en basses fréquences reste
possible dans le cadre de la caractérisation, un nouvel appareil, faisant office de microscope
acoustique, moins onéreux, constitué de trois transducteurs piézoélectriques et de mettre en
application ce nouvel appareil pour caractériser mécaniquement un échantillon d’acier

inoxydable.

Dans un premier temps, nous avons modélisé le systéeme en nous inspirant du
fonctionnement du microscope acoustique par réflexion. Ce modele théorique nous a permis de
retrouver le mode de propagation de Rayleigh et de déterminer sa vitesse. Ce qui n’était pas
suffisant pour déterminer les vitesses longitudinale et transversale. Toutefois, en utilisant
d’autres approximations théoriques (celles établies pour la résolution de la relation de
VIKTOROQV), nous avons fais une estimation de la vitesse transversale. De ce fait, la
caractérisation mécanique de I’échantillon s’est restreinte au coefficient de cisaillement. Le
modele théorique propose, doit étre amélioré afin que nous puissions déduire a partir de la
signature acoustique théorique le mode longitudinal, ce qui nous permettra d’accéder aux

différents modules mécaniques caractérisant le matériau.

Dans la seconde partie de notre travail, nous avons mis en pratique le microscope
acoustique a trois sondes. Les mesures expérimentales nous ont permis d’obtenir une signature
acoustique, qui, apres traitement par FFT, met en évidence deux modes de propagation, le mode
de Rayleigh et le mode longitudinal. Ce résultat est satisfaisant, puisqu’il nous permet de
calculer directement la vitesse transversale et par la suite de faire une caractérisation mécanique

de I’échantillon.

L’étude nous permet de conclure que le modele proposé en substitution au microscope
acoustique, est assez crédible, aux basses fréquences (nous avons travaillé a 5 Mhz), puisque les
valeurs des modules et coefficients mécaniques trouvés sont en globalité du méme ordre de
grandeurs que ceux que nous trouvons dans la littérature. Le travail fait dans ce mémoire est une

tentative d’approche de la caractérisation mécanique que pourrait nous fournir un microscope



Conclusion

acoustique. Le dispositif réalisé, plus simple, moins onéreux, et d’utilisation plus rapide
gu’un microscope « réel », peut étre utilisé pour une premiere estimation, pour le calcul des

différents modules et coefficients mécanique d’un matériau.

Toutefois, il reste a vérifier les limites de ce nouveau montage dans le cas d’une

utilisation en hautes fréquences.
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Annexe A

Détermination du coefficient d’atténuation de Rayleigh

Dans la modélisation du microscope acoustique a trois transducteurs, nous avons utilisé le
coefficient d’atténuation de Rayleigh dans I’équation (111.38), qui est la transformée de Fourier

spatiale du signal recu par la troisieme sonde figure(l11.3). Dans cette annexe, nous allons donner

le calcul qui permet de déterminer le coefficient d’atténuation de Rayleighay .

Nous nous intéresserons particulierement a I’effet de charge par un fluide.
Lorsque la surface d’un solide n’est pas chargée par un liquide, I’état vibratoire de la

surface est donné par :

i(kg x-ot)

U (x,t)=Uqe , avec Vg =-%- lavitesse de phase de I’onde de Rayleigh.

KR
Lorsque le solide beigne dans un fluide, les ondes de Rayleigh qui se propagent a la surface du
matériau émettent des ondes rayonnantes de Rayleigh, cette perte d’énergie est traduite par un

coefficient d’atténuation «r . L’équation de propagation de I’onde a la surface chargée devient :

U(x,t)=U oei(kRX_wt)e_O‘RX ,avec kc=kgp+iapg
A partir de la on déduit la vitesse de phase complexe :

okg . o g

VC =Vr +IVI =0 _ @ = |
ke kp+iag KR+ag ki+ag

Vr et V; sont respectivement la vitesses reelle et la vitesse imaginaire de la vitesse V¢ .
La seule quantité ayant une signification physique, est la vitesse de propagation donnée par :

V=@
R
kR

si on I’écrit en fonction des parties réelle et imaginaire on obtient :

2 .2 .
Vo=V +\L=vr [1+V'—}=vr (1+£2) avec g=Vi
R
Vy V¢ Vi



Annexe A Détermination du coefficient d’atténuation de Rayleigh

la valeur complexe de la vitesse de Rayleigh s’écrit alors :

Ve =V (1+ig) ¢ estun terme correctif qui sera calculé par suite.

Pour la plupart des solides [FIOR85] :

gl

on déduit que

V:
VgaVy donc e=—1—
Vi

a partir de la on trouve :

Tenant compte des approximations faites, il ressort que la partie imaginaire de la vitesse

complexe peut étre négligée, ce qui aboutit a :

Calcul du terme correctif :

I’équation caractéristigue du mode de Rayleigh dans le cas d’interface solide-fluide s’écrit
[BREKS0] :

Pii (1-Sgn)
4J1-sR)(1-n8g)~(55-2)2="M s [U= 8
\/ " " " Pmat " (1-Sgr7) (A1

avec :

2 2
\Y V. V.
Sgp= ‘R n= It y=| -
Vi \Z Vqu

Plig et pmat SOnt les densités du fluide et du solide, V| et V; les vitesses longitudinales et

transversale du soIide,Vqu est la vitesse longitudinale du fluide (généralement I’eau).

L’équation (A.1) a une racine de la forme V¢ =V, (1+ig), donc :

2
SR{\\;—r] (14+i£)2=5(1+i)2
t
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Annexe A Détermination du coefficient d’atténuation de Rayleigh

on pose .

2
Sz[v—r] la solution de I’équation (B-1) sans second membre.
Vi

La résolution au premier ordre donne [ROBE94]:

~Plig S 3-S5 7

o : (A2)
Ve | 4 (25(1—%}877\/1—_5—3 (11‘_5877)]

Viig

4 pmat

calcul de I’atténuation :

a partir des relations reliant le vecteur d’onde aux vitesses complexes, on peut écrire :

oo o K
R _ R _
— = ¢ et —— R =V
kg +a g eV kg +a g R
ce qui donne :
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Annexe B

Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux

Pour déterminer les propriétés mécaniques des matériaux (modules d’élasticité), on a
recours a deux types de méthodes : les méthodes statiques par essai mécanique et les méthodes

dynamiques par propagation d’ondes.

I-Méthodes statiques :

Cette méthode repose sur plusieurs types d’essais a caractere destructifs. Ces essais sont

complémentaires, trois d’entre elles sont citées ci-dessous.

I-1-Essai de dureté :

Cet essai peu destructif, est tres utilisé par les métallurgistes pour sa simplicité. Elle
consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal et de mesurer la dimension de I’empreinte. Celle
ci est d’autant plus grande que le métal est mou. La dureté s’exprime par le rapport de la force
exercée par le pénétrateur sur la surface de son empreinte, et est notée H=F/S . Le test de dureté

le plus courant est celui de VICKERS.

I-2-Essai de traction :

Afin de déterminer une ou plusieurs caractéristiques mécaniques, on applique a une
éprouvette une force de traction, qui engendre une deformation progressive jusqu’a la rupture.

Ce test permet de tracer un diagramme de traction figure (B-1), représentant la charge
unitaire R=F/Sy , F étant la charge exprimée en Newton et Sg la section initial de I’éprouvette
en mm?2, en fonction du taux d’allongement e=(L—Lo)/Lo .

La courbe du diagramme de traction représente les différents domaines de déformation de
I’éprouvette. Chaque domaine permet d’accéder a une caractéristique mécanique bien déterminée

du matériau.
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R
Y
C
R. 14 /
4
Allongem
"I % a E;\I
Allonger ‘_m repart striction ;‘r
oh e _-Lz ¥ e

Lo

Lo
"4
-]

JL g
Figure (B.1) Diagramme de traction

Le module de Young est un coefficient de proportionnalité qui peut étre déterminé dans le
domaine élastique a déformation reversible, représenté sur la courbe par le segment OA.
Avec : E=R/e.

D’autres caractéristiqgues mécaniques peuvent étre déterminées, telles que la résistance a la

traction, le coefficient de striction ¢ ...etc.
1-3-Essai de résilience :

Il existe des conditions particuliéres, telles que les basses températures qui rendent le
métal fragile, pour lequel I’essai de traction s’avere insuffisant pour une bonne caractérisation
mécanique. En effet, dans ces conditions, I’essai de traction peut engendrer une rupture bien
avant la limite élastique du matériau, et pour y remédié, un moyen classique s’avéere efficace
pour caractériser la fragilisation du métal qui est I’essai de résilience sur éprouvette entaillée
figure (B-2) .

I |

[ .!__ bras du
| pendule

il

\- .r'/ \ > eprouvetie
[ A : 2

Figure (B.2) Essai de résilience
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Annexe B Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux

L’essai consiste a rompre I’éprouvette a I’aide d’un pendule. Puis déterminer I’énergie

absorbée en joule notée KV et la section au droit de I’entaille en cm2notée S. La résilience est le

rapport de I’énergie sur la section.

11-Méthodes dynamiques :

A I’inverse des méthodes statiques, lors des tests dynamiques il n’y a pas destruction de
I’échantillon. En effet, les éprouvettes sont soumises a des vibrations longitudinales et

transversales, générées par un ou plusieurs capteur acoustique.

Rappel sur les lois de I’élasticité :

Les propriétés physiques des matériaux sont traduites par des tenseurs. Ces derniers
comportent des constantes au nombre limité en raison de la symétrie ou de considérations
thermodynamiques [DIEU74]. Ces constantes caractérisent les propriétés élastiques des solides.
La théorie de I’élasticité établie la relation entre les forces extérieures exercées a un solide et, les
déformations engendrées. Celles ci se propagent par I’intermédiaire des particules mateérielles

constituant le matériau, et donnent naissance a une onde acoustique.
Il existe une relation qui relie la contrainte T;; a la déformation relative S, . Cette relation est
dite loi de HOOKE et peut se mettre sous la forme[DIEU74] :
Tj =CijkI S (i,j,klI=1,2,3)
Cij est le tenseur de contrainte de rang quatre possedant 81 éléments. En raison de symétrie, ce

nombre est ramené a 36 constantes élastiques indépendantes pour un solide anisotrope. Celles ci

sont repérées par deux indices i et j variant de 1 a 6 (notation d’Einstein).




Annexe B Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux

Pour un solide isotrope dont les propriétés physiques sont identiques dans toutes les

directions, le tenseur des constantes élastiques C il est invariant aux changements de reperes,

a partir de ces considérations, toutes les constantes élastiques du tenseur s’annulent sauf

trois : C,; ,Cp, et C,y, et la loi de HOOKE devient :

Tl [A4+20 24 2 0007 [S]
T, A A+2u A 000] |s,
T, A A A+2u 000 S,
] 0o o o woolls, )
T, 0 0 0 0u0||g
| LO 0 0 00u]|g)]

Ou A et u sont les constantes de LAME, avec C,;=A+2u, C,=1, Cu=u.

A partir de 1a, une caractérisation mécanique du matériau est établie comme suit :

Module de Young

Lorsqu’un milieu isotrope subit une déformation suivant I’axe x, seule la contrainte T, n’est pas
nulle. La loi de HOOKE (**) donne lieu au systeme d’équations suivant :

T, =(A+21)S, +AS,+AS;=(1+21)S, +24S, (1)

0=AS, +(A+21)S, +AS; =S, +2(A+1)S, (2)

qui permet de déduire le module de Young E = o, p3A+24)
&1 ﬂ,+,u

Module de Poisson

Etant donné que le milieu isotrope subit une traction qui I’étire suivant I’axe x, cela
engendre une contraction latérale qui vient compenser le changement de volume.
Ces contractions sont des déformations relatives : S, _4y et S, =AZ
Yo Zo
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Annexe B Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux

. . e -S, =S
Le coefficient de poisson est défini par : v=—2=—"3_ avec S =AX
S0 S X0

Le module de poisson a une valeur comprise entre 0 et 0.5.

On peut exprimer le module de Poisson en fonction des coefficients de Lamé en utilisant

I’équation (2), on trouve :

Sy A
Sl 2(/1+/J)

V=

Module de cisaillement :

On applique un cisaillement a un matériau, lorsqu’on exerce sur celui ci deux forces

horizontales opposées. Si le matériau est un barreau parallélépipédique de face S, .

Figure (B.3) Déformation en cisaillement

Ay

La contrainte T, , induit une déformation mesuree par I’angle de cisaillement y =
Zy

Le module de cisaillement G est définit par : T, =G.y .

Si le matériau est isotrope et, est soumis a la force transversale T,.S,, seule le termeT, de(**)

est non nul, d’ou :

ng—ﬂ
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Module de compressibilité :

Lorsqu’un solide est soumis a une pression p, celui ci change de volume et se compresse
uniformément d’untaux égalea: P=—y.A, y étant le module de compressibilité volumique.

Lorsque le solide est isotrope et subit une pression hydrostatique p, les termes non nuls de (**)
sont T, , T, etT, , ce qui donne le systeme d’équations suivant :

T, =(A1+2.)S, +1S,+1S,

T, =AS, +(A+21)S, +AS,

Ty =AS +AS;+(A+21)S;

on résout le systeme et on obtient : 1=%=l+%y

. AVy  Ax_AY Az S,
avec: A=—20=R2_"7 _AL_g (1+2=2)=S,(1-2
v V, Xo Yo Zo 1 ( Sl) i V)
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