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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 à 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 à celui des meilleurs appareils 

optiques. Le microscope acoustique a pour principales applications, l’imagerie et la 

microcaractérisation, qui permettent la détermination des modules d’élasticité et un contrôle de 

qualité des échantillons [COST94][LI95][KUSH92]. 

Le microscope acoustique utilise une lentille convergente, creusée dans un barreau de 

saphir [CONN98], qui permet de créer des ondes réfractées sous divers angles dont l’angle limite 

dit, angle de Rayleigh [FERD93]. Le faisceau acoustique réfléchi par le matériau à étudier, 

résulte de la superposition de l’onde qui est réémise normalement, des ondes rayonnantes de 

Rayleigh et de toutes les autres ondes générées sous incidence comprise entre l’incidence 

normale et l’incidence sous angle de Rayleigh. Ces dernières, du fait de leur angle d’incidence 

(sur l’interface eau–échantillon), sont soient, réfléchies totalement soient pénètrent le barreau de 

saphir et suite aux réflexions multiples, s’atténuent rapidement. En pratique, les ondes « utiles » 

réémises, sont l’onde spéculaire normale et les ondes rayonnantes de Rayleigh [LI95 ].   

En conséquence, il m’a été demandé dans le cadre de mon travail de Magistère,  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 mécaniquement un échantillon d’acier inoxydable. 
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Ce mémoire résume mon travail qui se subdivise en cinq 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 à la signature acoustique 

spatiale, appelée V(z), résultante de l’interférence de l’onde spéculaire normale et de l’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 troisième 

chapitre est consacré à l’étude théorique du microscope acoustique à trois transducteurs, basée 

sur le modèle élaboré par TAMIR [TAMI73] et développée par [BOUH03],  pour obtenir  la 

signature acoustique V(z) de l’acier inoxydable, qui nous permettra de le caractériser. Le 

quatrième chapitre comprend l’étude expérimentale, effectuée au sein du laboratoire de 

Caractérisation  et d’Instrumentation (L.C.I.) au Centre de Recherche Scientifique et Technique 

en   Soudage et Contrôle C.S.C (Chéraga). Dans le  dernier chapitre nous comparerons les 

résultats obtenus théoriquement et expérimentalement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

Chapitre premier 
Principe de fonctionnement et éléments de base d’un microscope acoustique  

 
I.I-Introduction :  

 

En 1936, le scientifique russe S.Y. SOKOLOV fut le premier à remarquer que des ondes de 

fréquence suffisamment élevée, pouvaient être utilisées pour construire un microscope de résolution 

comparable à celle des microscopes optiques. Cependant, ce n’est que vers le début des années 

soixante que de telles ondes furent  générées, suite aux progrès techniques. Ainsi, le premier 

instrument a été développé en 1974 à l'université de Stanford par QUATE et LEMONS : Il s'agissait 

alors d'un microscope acoustique à balayage (S.A.M.), travaillant en transmission à la fréquence de 

160 MHz. Par la suite, d’autres recherches ont abouti à des fréquences de travail bien supérieures et au 

développement du microscope acoustique à balayage travaillant en réflexion, qui s'est avéré alors plus 

adapté à l'étude de la plupart des matériaux. Actuellement, les fréquences de travail s'étalent de 

quelques mégahertz à plusieurs gigahertz. Cette nouvelle technique de microscopie apparaît alors 

comme complémentaire de celles déjà existantes. Son intérêt 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 à 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 l’infiniment petit, son principal 

avantage  réside dans la nature de l’onde ultrasonore utilisée (Lamb, Love, Rayleigh…), chacune 

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

dans plusieurs domaines tels que, 

• la microélectronique pour le contrôle des composants lors de leur fabrication 

[KUSH02].  

• la métallurgie, pour les tests de soudure et de brasure.  

• et en biomédical,  pour des examens in vivo de tissus (sans avoir recours à la 

coloration) [BENN97] [OULE04].  

Cependant, la difficulté réside dans l’interprétation des contrastes des images qui doit être 

rigoureuse et faite par des spécialistes. 

L’autre application du microscope acoustique est la microcaractérisation [MIHA93]. Cette 

dernière, consiste en l’analyse de l’amplitude du signal obtenu, dite signature acoustique. Cette 

analyse  permet de mesurer les propriétés mécaniques des matériaux [KUSH85] [KUSH92] sur de très 

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, l’adhérence des couches et 

la maîtrise de leurs épaisseurs.  

Le travail présenté dans ce mémoire se rapporte à la deuxième application du microscope 

acoustique,  en l’occurrence la microcaractérisation. 

 

1.2-Présentation  du microscope acoustique : 

 

 un microscope acoustique comprend deux parties essentielles [RAMD94]: 

• La partie acoustique, composée principalement d’un capteur émetteur-récepteur 

ultrasonore qui nous permet d’accéder aux propriétés élastiques du matériau via  

l’onde ultrasonore réfléchie.  

• La partie électronique, permet l’acquisition et le traitement des données. 

                

1.2.1-La partie acoustique : 

 

Cette partie du microscope utilise un transducteur piézoélectrique. 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 à 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 même 

fréquence et vice versa [BOUM97] [CLAI00] [ATTA98]. Généralement, le matériau piézoélectrique 

utilisé est une couche d’oxyde de zinc déposée sur l’une des surfaces polies d’une ligne à retard, qui 

est souvent un barreau de saphir synthétique. Sur l’autre surface de la ligne à 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 l’échantillon à étudier, elle est réalisée en creusant une demi-

sphère de quelques centaines de micromètres de diamètre. 

 

Pour  un bon couplage acoustique avec le matériau  à étudier et pour une bonne résolution, on 

utilise un liquide favorable à la propagation des ultrasons [BOUM97] (faible atténuation). L’eau est 

très appropriée dans ce cas là car, elle est la moins absorbante de la quasi-totalité des autres liquides 

[ATTA98]. Pour les deux utilisations du microscope : en imagerie ou en microcaractérisation, le 

capteur acoustique ou l’échantillon, sont déplacés suivant x et y pour la première application et suivant 

z pour la deuxième. Ces déplacements sont réalisés grâce à des moteurs à déplacement très précis. 

 

1.2.2-La partie électronique : 

 

L’excitation du capteur acoustique nécessite un signal électrique. Celui-ci est fourni par un 

générateur d’impulsion (générateur à bande étroite) ou un synthétiseur de fréquence (générateur à 

bande large). En effet, une onde électromagnétique de forte puissance est délivrée par ces générateurs, 

cette onde va être convertie en une onde acoustique par le transducteur piézoélectrique et être utilisée 

pour exciter l’échantillon. Cela va donner naissance à une onde réfléchie qui transporte des 

informations sur les propriétés acoustiques du matériau. Cette onde réfléchie sera de faible énergie à 

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 l’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 l’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 l’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 [LI95]. 

• Le microscope acoustique peut être utilisé en transmission, ce qui nécessite 

l’utilisation de deux capteurs acoustique symétriques et le placement de 

l’échantillon entre les deux capteurs, comme cela est illustré sur la figure I.a. Ce 

principe d’utilisation du microscope est approprié en imagerie. 

• Le microscope acoustique est utilisé aussi en réflexion. Dans ce cas là, un seul 

capteur suffit, comme cela est illustré sur la figure I.b. Cette utilisation permet de 

réaliser un déplacement vertical (suivant z) de l’échantillon par rapport au capteur, 

ce qui nous permet d’obtenir, pour chaque position z, une variation de l’amplitude 

de l’onde réfléchie, et par suite, tracer la courbe à partir de laquelle une 

microcaractérisation du matériau étudié sera faite.  

Notre travail dans ce mémoire est basé sur ce principe.  
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(a) Transmission  
 
 
 
                                   

 
                                                                                          

(b) Réflexion 

 
 
 

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

 
 
 
  
 
  
 
                                    
 
  

 

 

 
 



 

 

 

 

Chapitre deuxième 

 La signature acoustique )(ZV   

 

II.1-Introduction : 

 

L’étude quantitative  d’un matériau nécessite l’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)  [LI95] entre la lentille et l’échantillon (Fig. II.3). 

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

courbe est caractéristique 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 )(ZV (Fig. II.5), a une allure pseudo-périodique et est riche et complexe suivant 

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

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

 

II.2 -La microcaractérisation des matériaux par la technique du V(Z) : 

 

La technique )(ZV a été réalisée pour une mesure locale des propriétés élastiques des 

matériaux telles que, la détermination des constantes élastiques et l’analyse de l’anisotropie de 

matériaux [ATAL78] [KUSH92]. Cette méthode est également appropriée pour le contrôle des 

structures stratifiées comme les matériaux composites et les revêtements.  
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II.2.1-Principe du V(Z) : 

 

Lorsqu’une onde acoustique atteint la surface d’un solide isotrope, il se passe les 

phénomènes suivants : sous une incidenceα , cette onde donne naissance à une onde 

longitudinale réfléchie et à deux ondes, longitudinale et transversale transmises comme l’illustre 

la figure II.1. 

 

 

 
  z  
 i   r  
 α  
                                                                                                    Liquide 
 tα  x  
             Solide 
 lα  l t  
 
               Fig. II.1 :  Comportement d’une onde incidente à l’interface liquide-solide 

 

D’autre part, à l’incidence critique Rα ,  il y a génération d’ondes de surfaces dites ondes 

de Rayleigh. Cette onde est évanescente et pénètre plus ou moins l’échantillon, selon la 

fréquence des ultrasons utilisée et les propriétés du matériau cible [CONN98], comme l’illustre 

la figure II.2.  

 

 
 Ondes 

           z  réfléchies 
                                                            Ondes rayonnantes de Rayleigh  
 Rα  
                                           
                  Liquide 
 
 Solide          x  
                                                                 Ondes de Rayleigh 
                                                                               
                                                                      

Fig. II.2 : Ondes générées sous incidences critiques Rα  
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La signature acoustique  résulte de l’interférence de deux types d’ondes : une onde due à 

la réflexion spéculaire de l’onde incidente normale et, une onde de surface (leaky surface wave) 

[CHAN91] [LI95], qui correspond au rayonnement de l’onde se propageant à la surface du 

matériau dans le milieu de couplage (liquide) [BOUM97], sous l’angle de Rayleigh. Cet angle 

est déduit de la deuxième loi de SNELL-DESCARTES [DIEU74]: 

Rα =  )sin(
R

Liq

V

V
a                                                                                                                        (II.1)  

 
A Commutateur Electronique 

B Ligne à retard et dioptre 

C Couplant (goutte d’eau) 

D Rayons réfractés 

F Point focal théorique 

P Plan focal 

S Surface du solide 

T Transducteur 

I Faisceau en incidence normale 

II Faisceau en incidence critique (Rayleigh) 

Fig. II.3 :   Interférences entre les ondes acoustiques réfléchies normales et 

les ondes rayonnantes de Rayleigh. 

 

Ces deux ondes interfèrent sur le trajet de retour et, donne à la réception du transducteur, un 

déphasage qui dépend de la distance entre la sonde et l’échantillon. Dans le cas particulier où 

l’échantillon est placé à la focale de la lentille, le déphasage s’annule.  
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En déplaçant l’échantillon vers la lentille (par défocalisation), le transducteur ne récupère 

que les ondes situées prés de l’axe (rayon I) de la lentille. Les autres ondes (rayons D) se perdent 

après  une  série  de  réflexion  sur  les  faces  latérales  de  la  ligne  à  retard.  C’est  ainsi  que le 

transducteur reçoit deux ondes (faisceaux acoustiques), rayons I et II, ayant subi des trajets 

différents, vont interférer en donnant un signal appelé signature acoustique )(zV [CHAN91], 

composé d’une succession de maxima et de minima lorsque l’objet est déplacé suivant l’axe z. 

La fréquence d’oscillation de la courbe dépend de la vitesse de l’onde de Rayleigh sur du 

matériau analysé [LI95]. 

 

La périodicité Z∆ de ces interférences, donne une information sur les chemins acoustiques 

des deux faisceaux, c’est à dire sur la vitesse de l’onde de surface (onde de Rayleigh). Z∆ peut 

être trouvé en comparant la phase des rayons réfléchis par l’objet et celle propre à l’onde de 

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

 

)cos1(2 R

oZ
α

λ
−

=∆                                                                                                      (II.2) 

Où Oλ  est la longueur d’onde des ultrasons dans le liquide de couplage et, Rα  l’angle critique de 

l’onde de surface. 

La périodicité Z∆ peut être calculée à partir de la formule empirique de WEGLEIN [ATAL79] : 

 
R

R

RR

oZ
α
λ

α
λ

α
λ

sinsin)cos1(2 2
0 =≈

−
=∆    

 

KUSHIBIKI [KUSH85] montre que la signature acoustique est la somme de deux fonctions : 

• La fonction de transfert )(ZVL , qui est la réponse normale de la lentille et du transducteur 

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

déduite expérimentalement sur un échantillon parfaitement réfléchissant.   

• La fonction caractéristique du matériau : )(ZVM . 

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

la fonction lentille de la signature acoustique, soit : 

)()()( ZVZVZV LM −=   
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 Amplitude (V)                                                                                                

                                  
                      Distance z ( mµ )             Distance z ( mµ ) 

               (a) : La signature acoustique )(ZV                                             (b) : Réponse de la lentille )(ZVL  

                                            

 
Distance Z ( mµ ) 

( c ) : Courbe caractéristique du matériau 

Fig. II.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 couplage LiqV , la périodicité Z∆ des interférences, 

qu’on tire directement à partir de la courbe )(zVM , on peut déduire la vitesse de phase des ondes 

de Rayleigh dans le matériau examiné. 

 

   
2

)21(1 ZF
V

VV
Liq

Liq
R

∆−−
=                                                                                                             (II.3) 

 

Cette vitesse est un paramètre intrinsèque du matériau. Elle peut être calculée pour chaque 

matériau en utilisant la loi de VIKTOROV [VIKT67]. 
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⎛
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

L

T

L

T

TR

V
V

V
V

VV                                                                                                   (II.4)                    

Où LV et TV sont respectivement, la vitesse longitudinale et la vitesse transversale des ultrasons 

dans le matériau. 

D’un point de vue théorique, la variation du signal )(ZV en fonction de la défocalisation, 

est très bien simulée par le modèle de SHEPPARD et WILSON [SHEP81], et se présente sous la 

forme suivante : 

αααααα
α

dzikRPZV o
o

cossin)cos2exp()()()(
max

2∫=                                                                  (II.5) 

maxα  étant le demi angle d’ouverture de la lentille. 

])/()50(5.3exp[)( 2max22 ααα −=P   représente la répartition de l’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 à une gaussienne.                       

  
)( mz µ  

Fig. II.5 : Signature acoustique obtenue 

avec le modèle de SCHEPPARD et WILSON 

 

II.2.2-Traitement du V(Z) par la Transformée de Fourier Rapide : 

 

La signature acoustique, qu’elle soit déterminée expérimentalement ou théoriquement, est 

un signal périodique. Sa période peut être déterminée, en faisant appel à des techniques de 

traitement de signal, telle que La Transformé de Fourier Rapide (FFT). En effet la position d’un  

Amplitude normalisée
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pic sur le spectre permet de déterminer, avec précision, le Z∆ correspondant. Ce qui nous permet 

de déterminer les vitesses des différents modes en utilisant la relation (II.3). 

 

 
                                                       Amplitude normalisée  
                                                                              1 

                                                                
                                                               0     1     2      3     4    5     6    7    8   9    10 
 

                                                                                           Fréquence spatiale  ( 1−mµ ) 
Fig. II.6 : Spectre de la signature acoustique 

 

 

La figure II.6, représente le spectre de la signature acoustique (Fig. II.4.c), obtenue par la 

Transformée de Fourier Rapide (FFT). A partir du spectre, on déduit                   

le Z∆ exacte du mode dont on veut calculer la vitesse. 

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

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

fréquence spatiale correspondante soit : 
R

R Z
f

∆
= 1 , par suite,  on calcule la vitesse de Rayleigh 

avec la relation (II.3). De même, on calcule la vitesse longitudinale, sachant que le Z∆  

correspondant est celui du second plus grand pic se situant à gauche sur le spectre (ne figure pas 

sur la figure II.6). Le calcul de LV  se fait aussi avec la relation (II.3). 

 On note que la vitesse de Rayleigh est déduite à partir de la partie gauche de la courbe 

)(ZV où la fréquence des oscillations est généralement grande, quant à la vitesse longitudinale, 

elle est déduite de la partie droite de la courbe, où la fréquence des oscillations est basse 

[ATTA90]. Pour la vitesse transversale, on fait appel à la relation de VIKTOROV (II.4). 

Connaissant les vitesses, longitudinale et transversale, on procède à la caractérisation 

acoustique du matériau en déterminant ses constantes élastiques.    
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II.2.3-Caractérisation du matériau : 

 

Relation entre paramètres acoustiques et constantes élastiques 

Nous considérons le milieu dans lequel se propagent les ondes acoustiques comme étant 

isotrope. Aussi nous travaillerons dans l’hypothèse des petites déformations. 

 

Onde longitudinale : 

Soit une onde se déplaçant suivant l’axe x. Le déplacement de cette onde dans la 

direction longitudinale est 1U , et la composante de la contrainte longitudinale est 1σ . La loi 

fondamentale de la dynamique peut s’écrire : 

 2
1

2

t
U
∂
∂

ρ  = x∂
∂ 1σ    où  ρ  est la densité du matériau. 

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

1σ = 111εC = 11C  x
U
∂
∂ 1   où 1ε est la contrainte relative, et 11C  = µλ 2+  [CHIM89]. 

En combinant les deux équations, on obtient     2
1

2

t
U
∂
∂

ρ  = 11C  2
1

2

x
U
∂
∂

 

 

C’est l’équation de propagation d’ondes. La solution est de la forme 1U = )(0
1

kxteU ±ω  

Ce qui donne : 2ρω = 2
11kC  

Pour une onde longitudinale, la vitesse est LV = k
ω = ρ

µλ 2+  [CHIM89] 

 

Onde transversale : 

Soit une onde transversale se déplaçant suivant l’axe x. Le déplacement de cette onde 

dans la direction transversale y est 2U , la composante de la contrainte transversale est 6σ . On 

applique  comme précédemment la loi de Hooke et on obtient :  6σ = 44C  x
U
∂
∂ 6  où 44C = µ . 
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L’équation de propagation d’ondes s’écrit : 2
6

2

t
U
∂
∂

ρ  = 44C 2
6

2

x
U
∂
∂

. 

La vitesse de l’onde transversale est TV = ρ
44C  = ρ

µ   [CHIM89]. 

 

A partir des expressions ? des vitesses longitudinale et transversale, on tire l’expression 

des coefficients  de Lamé, soit : λ  = ρ  )2( 22
TL VV −    e t     µ  = ρ  2

TV  . 

 Pour un milieu homogène et supposé isotrope, les vitesses des ondes longitudinales et 

transversales sont reliées aux constantes élastiques par les relations suivantes [BOUD97] 

[LORE94] : 

 

 Le module de Young est donné par : 

 

        22

222 )53(

TL

TLT

VV

VVV
E

−

−
=
ρ

                                                                                                      (II.5) 

 

Le module de cisaillement : 

 

  2
TVG ρ=  .                                                                                                                         (II.6) 

  

Le module de compressibilité : 

 

 χ  = 3
43 22

TL VV −ρ                                                                                                               (II.7) 

 

Le coefficient de poisson : 

 

       
)(2

2
22

22

TL

TL
VV
VV

−
−

=ν                                                                                                                (II.8) 



 

 

 

 

Chapitre troisième 
Simulation du principe de la microscopie acoustique  

 

 
III.1-Introduction : 

  

Comme nous l’avons vu précédemment,  la caractérisation matérielle repose sur le signal 

)(ZV . Ce dernier, peut être obtenu expérimentalement, ce que nous réaliserons plus loin, et, peut 

être modélisé théoriquement. Pour cela, il existe actuellement deux méthodes : La première,  est 

celle proposée par ATALAR, qui utilise la méthode de l’optique de Fourier [FERD93]  pour 

interpréter la dépendance de la signature acoustique de la variation de la phase du coefficient de 

réflexion )(θR . La seconde méthode,  est celle de BERTONI, qui modélise le champ acoustique 

par des rayons géométriques [BERT73].  

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

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

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

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

  

 III.2-Principe de la simulation : 

 

La signature acoustique, résulte de l’interférence de deux ondes acoustiques (deuxième 

chapitre partie (II.2.1)) ayant subi le trajets (I) pour l’onde réfléchie spéculaire normale et, le 

trajet (II) pour l’onde rayonnante de Rayleigh (Fig.II.3). Ces deux ondes peuvent être générées 

par deux transducteurs différents. L’onde spéculaire, nécessite un transducteur émettant en 

incidence normale, pour l’onde rayonnante on utilise un transducteur sous incidence de 

Rayleigh. Ceci  nécessite l’utilisation d’un troisième transducteur pour recevoir les ondes 

rayonnantes de Rayleigh. Donc théoriquement, l’addition de la réponse )(1 ZV  de la sonde (1), 

avec la réponse )(2 ZV  de la sonde (3), nous permettra de retrouver )(ZV  la réponse du système, 

c’est à dire celle du microscope acoustique. 
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             Transducteur (1)                              Transducteur (2)                      Transducteur (3) 
  

                  A                 B   B 

         Eau                                                        Eau Rα  

         Matériau                                                 Matériau                                       ondes de Rayleigh 

  Fig.III.1 : Réception du signal  )(1 zV                            Fig.III.2 : Réception du signal )(2 zV                                                     

 

En disposant ces trois sondes de façon à  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) 

 (d)                                       

            (b) 

         Sonde (2) (a)                                                              Sonde (3) 

                                     (c) 

 Rα   

          Eau 

         
          Matériau                                    ondes  de Rayleigh x                     

 
        

           Plan focal du système 

  
                 Fig.III.3: Disposition des transducteurs permettant de simuler le fonctionnement  

                                       du microscope acoustique 

(a) : faisceau d’ondes incident 

(b) : faisceau d’ondes réfléchi spéculaire normale 

(c) : ondes rayonnantes de Rayleigh 

(d) : faisceau d’ondes  réfléchi spéculaire 

 

Dans la suite de ce chapitre, nous développerons les expressions des signaux )(1 ZV , )(2 ZV et 

)(ZV . 
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III.2.1-Détermination du signal de la réflexion spéculaire normale: )(1 ZV  

 

 

 

  
  Eau 

  x  
                                                            z                             Matériau  

  
                                  Fig.III.4 : Géométrie du champ incident à l’interface eau-matériau 

 

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

dioptre, est donnée par BREAZEALE [XUE97], soit pour z = 0 : 
2)/(

),(
ax

o eoxp
−

=                                                                                                                  (III.1) 

 a = D/2 étant la demi largeur du faisceau incident et D  le diamètre de l’élément piézoélectrique  

du transducteur. Dans notre cas, nous avons considéré que la largeur du faisceau acoustique, 

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

champ proche.    

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

a

e
oxp

ax

o
π

2)/(

),(

−

=                                                                                                              (III.2) 

 Et la densité spectrale est déterminée par l’intégrale : 

 

dxeoxpkV xik
ox x−

+∞

∞−
∫= ),()(                                                                                                   (III.3) 

En reportant l’expression  (III.2) dans (III.3) nous obtenons : 

 

 dxe
a

kV
xikax

x
x

∫
+∞

−∞

−−
=

2)/(1)(
π

                                                                                         (III.4) 

 Posons : 

1/a2 =  u    et    vkx=     
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L’équation (III.4) devient : 

                     

dxe
a

kV
ivxux

x ∫
+∞

∞−

−−
=

2
1)(
π

                                                                                               (III.5) 

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

 

 au
v

ivxux
eudxe

2
2 −∞+

∞−

−−
=∫ π                                                                                               (III.6) 

 D’où :   
xk

a

x ekV 4

2

)(
−

=                                                                                                          (III.7) 

 La formulation mathématique du champ réfléchi à l’interface liquide-solide a été faite par 

SCHOCH [NGOC79],  cela permet de calculer la transformée de Fourier du signal temporel  

reçu par le transducteur (1) : 

 x
zik

ox dkeRkVzV L22
1 )(2

1),( −+∞

∞−
∫= πω                                                                                 (III.8) 

Le terme zikLe 2− , représente le déphasage entre la sonde (1) (source du faisceau incident) et la 

surface du matériau analysé. 

oR  , représente le pouvoir réflecteur d’un dioptre en incidence normale et est donné par la relation : 

  2

2

)(

)(

matliq

matliq
o ZZ

ZZ
R

+

−
=                                                                                                                       (III.9) 

 liqZ  et matZ , sont respectivement les impédances du milieu couplant, ici  l’eau, et le matériau étudié  

l’acier : liqZ   =  liqρ  liqv         ;          matZ  =  matρ  matv  

liqρ et matρ , sont les masses volumiques de l’eau et de l’acier, liqv  et matv , sont les vitesses 

longitudinales dans ces matériaux. 

∫
∞+

∞−

−
−

= x
k

azik
o

dke
eR

zV
x

L
2

2

1

2

2),( πω                                                                             (III.10) 

En utilisant le résultat de l’équation (III.6), nous obtenons : 

ziko Le
a

RzV 2
1 2

),( −=
π

ω                                                                                                (III.11) 
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III.2.2-Calcul du champ dû aux ondes rayonnantes de Rayleigh : )(2 ZV   

 

           Dans cette partie, nous allons étudier les deux transducteurs (2) et (3), pour déterminer le 

signal )(2 ZV . Pour cela, on considère le transducteur (2) à l’interface eau-matériau, émettant un 

champ acoustique sous incidence obliqueα . Ce champ est centré en 0x  et possède un système 

d’axes propres ),( ii zx . 

 0x   

 ix  z  

 
 Eau 

 Matériau  iz  x  
 α  

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

                                                 à l’interface eau-matériau               
 

          Pour avoir le champ de pression au plan du dioptre, soit pour z = 0, il faut prendre en 

considérations les points suivants : 

• la distribution du champ acoustique émis par le transducteur est gaussienne (fig.III.5), 

donc elle s’écrit sous la forme suivante : 

               
2)/(

),(
wxieoxp

−
=                                                                                              (III.12)                     

              avec : ix = αcos)( oxx−  

w représente la moitié de la surface éclairée par le faisceau acoustique  

suivant l’axe (x)  (Fig.III.6) 

avec :  αcos
aw=      

et a , représente le rayon            a           α                         Eau 

du transducteur  .                                        x                       

                                                         w2                                                     Matériau 

                                                            
                                     Fig.III.6 : Diamètre de la  surface éclairée par le champ acoustique 

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

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

             iL zike , avec :     αsin)( oi xxz −=                                                       (III.14) 

les relations (III.12) (III.13) et (III.14) nous permettent d’écrire la pression acoustique, 

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

pour: 0=z  

             
αα sin)()/(cos)( 22

),( oLo xxikaxx
eoxP

−+−−
=                                                       (III.15) 

Cette pression normalisée aura pour expression[BERT73] : 

 

 
a

e
oxP

oLo xxikaxx

π

αα sin)()/(cos)( 22

),(

−+−−

=    

 

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

 

   dxeoxPkV xikx x∫
+∞

−∞

−= ),()(                                                                                            (III.16) 

 

   dxe
a

kV
xikxxikaxx

x
xoLo

∫
+∞

∞−

−−+−−
=

αα

π
sin)()/(cos)( 22

1)(                                              (III.17) 

En posant  oxxX −=   on trouve :     ∫
∞+

∞−

−−−
−

= dxe
a

e
kV Lx

ox kkiXaX
xik

x
)sin()/(cos 22

)(
αα

π
  

  Posons  2)/(cos au α=        et    αsinLx kkv −=    :       ∫
∞+

∞−

−−
−

= dXe
a

e
kV

ivXuX
xik

x

oX 2
)(

π
        

et en utilisant le résultat de l’intégrale (III.6) on trouve : 

α

α

cos)(

22 )sin()2/( oxLx xikkkw

x
e

kV

−−−

=                                                                                  (III.18) 
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La transformée de Fourier, du signal temporel, reçu par le transducteur (3), est la suivante : 

∫
+∞

∞−

−= xzik
xRx dkekRkVzV z22

2 )()(2
1),( πω                                                                           (III.19) 

)( xR kR représente le pouvoir réflecteur sous incidence α  proche de Rα , son expression est 

déduite  à  partir du développement suivant [BOUH03][BERT73] : 

)( xkR  =  
px

ox
kk
kk

−
−                                                                                                              (III.20) 

      )( xkR ≈  1+ 
px

op

kk

kk

−

−
                                                                                                  (III.21) 

 

D’où,  )( xkR  peut  écrire sous la forme suivante : 

)( xkR = oR + )( xR kR                                                                                                           (III.22) 

Où  oR  représente le pouvoir réflecteur du champ réfléchi spéculaire et )( xR kR  le pouvoir 

réflecteur des ondes rayonnantes de Rayleigh. 

Avec pk = Rk + Riα , Rk  est le vecteur d’onde de Rayleigh et Rα  le coefficient d’atténuation 

de  Rayleigh et , op kk −  ≈  Riα2       d’où l’expression de )( xR kR  : 

RRx
RxR ikk

ikR
α

α
−−

=
2)(                                                                                                 (III.23) 

En  injectant les relation (III.18) et (III.23) dans l’équation (III.19),  nous obtenons : 

 

    ),(2 zV ω = 2)(cos απ
α Ri

 ∫
∞+

∞−
x

RRx

zikxikkkw

dk
ikk

e zoxLx

α

α

−−

−−−− 22)sin)(2/( 22

               (III.24) 

 Remplaçons le zk , de l’équation (III.24), par son expression donnée par  le développement de 

Fourier au premier ordre : 

 ααα tan)sin(cos LxLz kkkk −−=                                                                                      (III.25) 

 et faisons les changements de variables suivants : 

 αsinLx kkK −=     ,        αα sinLRRR kikK −+= ,   Nous aboutissons à : 
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 dK
KK

eei
zV

R

xzKiKwzxik
R

ooL

∫
∞+

∞−

−+−+−

−
=

)tan(2)2/(

2

)cossin(2

2

22

cos
),(

ααα

απ

α
ω                              (III.26) 

     

Le calcul de l’intégrale (III.26) s’effectuera comme suit : 

   En posant oZ = )tan(2 oxz −α   et  2/2wA= ,  nous obtenons 

  

 dK
KK

eei
zV

R

iKZAKzxik
R

ooL

∫
∞+

∞−

+−+−

−
=

2

2

)cossin(2

2 cos
),(

απ

α
ω

αα

                                              (III.27) 

   

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

 

  dZZZfZf
ei

zV o

zxik
R

oL

)()(
cos

),( 212

)cossin(2

2 −= ∫
∞+

∞−

+−

απ

α
ω

αα

                                                  

 avec : 

  ∫
+∞

∞−

+−
= dKef oiKZAK 2

1                                                                                                     (III.28)   

 et d’après le résultat de l’équation (III.6) nous obtenons: 

 

   
22 2/

1
2)(

wZ
ewZf
−

= π                                                                                                          (III.29) 

 

Calcul de )(2 Zf : 

 

RizK

R

iZK
iedK

KK

e
Zf =

−
= ∫

∞+

∞−
π2
1)(2                                                                                     (III.30) 

d’où :              

dZeeazV
o oRoL

Z ZZiKwZzxikR ∫
∞−

−++−−
=

)()2/()cossin(2
2

22
2

cos),( αα
πα

α
ω                             (III.31) 

  

l’intégrale de l’équation (III.31) est de la forme [GRAD79]: 
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                                                       (III.32)                      

 
où erfc  représente la fonction erreur complémentaire, avec γ  comme paramètre ayant pour 

expression :        
a

biZa o 2
−−=γ  

pour notre cas : 2)2/1( wa =     et     RKb=  

d’où : 

)(22
1

22222 )2/(2)()2/(
γπ

γ
erfceewdZe

wZZ ZZiKwZ oo oR −

∞−

−+−
=∫                                        (III.33) 

avec :
α

α
α

α
ααγ

cos2
)sin(

cos2
)tan(2cos RLRo

kkiaa
xza

−
++−−=                                          (III.34) 

Posons   ImRe i+=γ     avec :   a
xza oR )tan(cos2

cos2
Re −−= αα

α
α

  

                                                   
α

αα
cos2

)sin(sin
Im RLak −

=  

pour Rαα ≈ ,   0sinsin ≈− Rαα    donc 0Im= , et γ  devient purement réel, soit Re=γ   

),(2 zV ω  s’écrit donc : 

(Re)
cos

),(
22

2

Re
)tan(4

2

cos

)cossin(2
22 erfceeezV

o
oL

xz
azxikR

−−
+−−

=
α

α

αα
α

α
ω                   (III.35)    

 

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

considération l’approximation suivante  :   
22 ReRe

2(Re) eerfce ≈  [BERT73]  

Finalement, l’expression de la transformée de Fourier du signal temporel, reçu par la troisième 

sonde s’écrira :  
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III.3-Simulation de la signature acoustique : )(ZV  

Les expressions de ),(1 zV ω et de ),(2 zV ω  ayant été calculées, la signature acoustique se 

déduit en les additionnant. Seulement, il faut prendre en considération les positions des sondes 

comme cela est illustré sur la figure IV.2. 

Lorsque les deux sondes (2) et (3), sont positionnées en 0=z ,  la sonde (1) se trouve à 

Hz= , donc pour 0=z , les signaux reçus seront : ),(2 oV ω  et ),(1 HV ω . 

On en déduit que pour 0≠z , nos signaux seront ),(1 HzV +ω  et ),(2 zV ω .  

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

fonctionnement d’un microscope acoustique est : 

),(),()( 21 zVHzVzV ωω ++=                                                                             (III.37) 

avec :                )(2
1 2

),( Hziko Le
a

RHzV +−=+
π

ω           et 

α
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22

cos2
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22
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xzzxik
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R
oRoL

ezV
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−
=                             (III.38)                   

Pour tracer l’allure de la signature acoustique théorique )(zV de l’équation (III.37), nous 

avons fixé la distance entre les transducteurs (2) et (3) à cmxo 21072 −×= . L’allure de la 

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

tracées avec le logiciel MATLAB 6.1. 

 
                                                            Distance z  ( mµ310× ) 

Fig.III.7: La signature acoustique théorique à 5MHz 

 



Chapitre troisième                                          Simulation du principe de la microscopie acoustique 

 30

 

 
Fréquence spatiale ( 3310 −−× mµ ) 

Courbe (a) 
 

 
Fréquence spatiale ( 3310 −−× mµ ) 

Courbe (b) 

Fig.III.8:  FFT de la signature acoustique théorique 

 

III.3.1-Exploitation des résultats obtenus : 

 

 La signature acoustique illustrée sur la figure III.7,  possède une période spatiale 

d’oscillation presque constante. Cette période Z∆ nous permet de calculer la vitesse de Rayleigh. 

La FFT de )(ZV  (Fig.III.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 )(zV présentent plusieurs périodicités [ATTA90]. 

 

Calcul de la vitesse de Rayleigh : 

 

• A partir de la courbe de )(zV , on déduit la valeur de théZ∆ , qui nous permet de calculer la 

vitesse de Rayleigh théorique, en utilisant la relation (II.3), on trouve : 

 mZ théR
3

)( 10)02.007.1( −×±=∆    d’où :   smV théR /)82916()( ±=  

• Le traitement, par FFT, de la signature acoustique )(zV  est représenté sur deux courbes :  

la première (a), permet de mettre en évidence le mode de Rayleigh à travers le pic 

apparent, quant à 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  ))(( FFTtheRZ∆ , et on trouve : 14
)( 10)5.05.9( −−×±= mf théR µ ce qui nous 

permet de calculer : 

 m
f

Z
théR

FFTthéR
3

)(
))(( 10)05.0052.1(1 −×±==∆ puis, on calcule la vitesse  de 

Rayleigh en utilisant la relation (II.3), ce qui nous donne : smV FFTthéR /)722894())(( ±=  

 

calcul de la vitesse longitudinale  et de la vitesse transversale: 

 

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

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

transversale TV , nous avons fait appel à la relation de VIKTOROV : 

2

2
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=
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T
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T

TR

V
V
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V

VV  

 Le développement de cette relation aboutit à une équation du troisième degré. Sa 

résolution numérique permet de déterminer la valeur de la vitesse TV .  
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 En effet cette équation possède une solution pour :  
2

10 ≤≤
L

T
V
V

   [DIEU74], qui 

est : 955.0874.0 ≤≤
T

R

V
V  

Ayant la valeur de smV FFTthéR /)722894())(( ±= , nous calculons celle de la vitesse 

transversale : 

smVsm T /)953311(/)793030( ±≤≤±   

  

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

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

LV = 
RT

RT
T VV

VV
V

75.0718.0 −

−
, ainsi que l’approximation faite par [DIEU74] : 

2
10 ≤≤

L

T
V
V

.  

 

 Ainsi, la valeur trouvée de LV  : smVsm L /17199/40.4819 ≤≤ , 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 à la relation (II.6) et à la vitesse transversale calculée précédemment, la valeur 

trouvée est : 
2)587()473( −±≤≤± KNmmG  

 
III.4-Interprétation des résultats théoriques :  
 

Dans la partie théorique que nous venons de développer, nous avons excité le système 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 )(ZV (Fig.III.7), est comparable à 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 modèle 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 )(ZV  par la Transformé de Fourier Rapide, a révélé la présence d’un 

seul mode  de  propagation  des  ultrasons  dans  le  matériau  (Fig.III.8),   en   l’occurrence   

celui  de Rayleigh. Cela, peut être dû, 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 à 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 l’acier inoxydable dans ce cas, est impossible à 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 à l’inox dans la littérature [ROBE94] : 284 −= KNmmG .  

 

III.5-Conlusion : 

 

Le modèle théorique utilisé pour simuler le fonctionnement du microscope acoustique, basé sur 

le système des trois sondes, nous a permis de retrouver une signature acoustique, semblable à 

celles fournies par un microscope acoustique. L’information apportée par cette signature 

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

Rayleigh. La vitesse de Rayleigh déterminée : smV théR /)82916()( ±= , est proche de la valeur 

fournie par [BOUH03] : smVR /2910= . 



 

 

 

 

Chapitre quatrième 
Résultats expérimentaux 
 

 

Le déroulement des études, et de leurs analyses sont effectuées en trois étapes. La première 

partie, a consisté à réaliser le dispositif expérimental. Dans la seconde étape, on s’est focalisé sur 

les différents réglages pour générer l’onde de Rayleigh et l’onde spéculaire réfléchie normale, 

ainsi que, sur l’acquisition des données expérimentales. Ces deux parties de notre travail, ont été 

effectuées au laboratoire LCI  du C.S.C. Enfin, et dans la troisième partie, nous avons traité 

numériquement les données acquises, pour définir les paramètres acoustiques, caractérisant le 

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

 

IV-1.Matériel utilisé pour l’expérience : 

 

Le microscope acoustique est simulé par trois transducteurs. Dans le chapitre suivant, 

nous allons réaliser ce nouveau dispositif  et l’expérimenter. Ceci, nous permettra, de vérifier le 

modèle théorique proposé dans le chapitre précédent. 

Pour acquérir les signaux )(1 ZV  et  )(2 ZV  (chapitre troisième), qui vont nous permettre 

de remonter à la signature acoustique )(ZV 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 déplaçant dans les trois directions x, y et z, grâce à un moteur qui peut être 

commander manuellement. Donc, la cuve ne nous permet de travailler qu’avec deux sondes à la 

fois. Comme nous travaillons simultanément avec trois sondes, cela nous a conduit à réaliser un 

système mécanique composé de deux pièces. La première, fixée aux deux portes- sondes de la 

cuve, servira de support pour la deuxième pièce, qui à son tour servira comme troisième porte-

sonde, cela est illustré sur la figure IV.1. 
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Fig.IV.1 : Pièces mécaniques réalisées 

 

 

Pour ce qui est du réglage des positons des trois transducteurs, nous avons respecté un 

rayon de courbure, de façon à simuler, à notre échelle, celui de la lentille du capteur d’un 

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

                                           

 

 

 

1 ére   pièce suppo
3 me   porte- sond
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 z  
                                             Transducteur (1)                        
                                                                                                          

           

           Transducteur (2) ox           H                        Transducteur (3) 

 

   

 oz         2R  1R  3R  

                                                                 Rα  
                Eau                                                                                                            x  
              
                   Matériau  
    
                                     Fig.IV.2 : Disposition exacte des trois transducteurs   
 

 

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

coïncident en un point situé à la surface du matériau, pour 
o
o

R z
x=αtan , les rayons 1R , 2R , et 3R  

deviennent égaux ( 1R = 2R = 3R = R ), avec : 
R

oxR
αsin

= . 

La position du transducteur (1) par rapport aux bords inférieurs des transducteurs (2) et 

(3), est calculée à partir de considération géométrique, ce qui donne : 

RR
R

o dxH αα
α

sin2)cos1(
sin

+−=                                                                                   (IV-1) 

où : 

- ox est la demi-distance entre les deux transducteurs (2) et (3). 

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

- Rα est l’angle de rayleigh. 
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Fig.IV.3 : Sondes acoustiques utilisées 

 

Pour nos mesures expérimentales, nous allons utiliser un générateur d’impulsions pour 

exciter le système 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. 

 

VI.2-Caractérisation des sondes acoustiques :  

 

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

L’utilisation du signal reçu par la sonde, celui de la sonde (1) ou (3) (Fig.VI.2), permet  de 

calculer le coefficient de qualité du transducteur et donc de connaître son amortissement. En 

utilisant la FFT du signal reçu, nous avons déterminé la valeur du coefficient de qualité du 

transducteur qui est  2≈Q  . A partir de là, 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 

l’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 pièce d’acier épaisse, parfaitement 

polie. Nous positionnons la sonde (1) dans les limites du champ proche (zone de Fresnel) calculé 

en utilisant la relation :    λ4

2D
Lo =  

Avec : 

oL  la longueur de Fresnel. 

D  le diamètre du transducteur. 

      λ  la longueur d’onde des ultrasons dans l’eau ( m41096.2 −×=λ pour une fréquence de 5 Mz)  

 

Dans ce cas, nous travaillons en mode écho, le signal reçu par la sonde (1) est considéré 

comme étant le signal émis. L’allure du signal émis est illustrée sur la figure VI.4. 

Ces résultats nous permettent de confirmer que le signal utilisé pour exciter le système des 

trois transducteurs, est quasi-harmonique.  
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Fig.IV.4 : L’allure du signal émis par la sonde 
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                                                            Fig.IV.5 : Spectre du signal émis 

 

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

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

de 3.33.   

 

IV.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 

 

                                                      1 

             

                                      2                                            3 
                                            Générateur   
                                  Echantillon                                                                d’impulsions 

  

                                                             
                                                                                                                                   

                                                                        
                                                                                                         Oscilloscope numérique 

                                                                                                    
 
                                  Fig.IV.6 : Schéma bloc du dispositif expérimental 
 
Le système des trois transducteurs et l’échantillon sont immergés dans un bac d’eau. 

Commende semi-
automatique 
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Le générateur possède deux modes de fonctionnement, le premier, est le mode écho, qui 

permet à la sonde d’être émettrice et réceptrice en même 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) reçoit l’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 à mentionner que, dans notre cas le balayage a été effectué semi automatiquement, à 

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

 

 
Fig.IV.7 : Matériel utilisé 
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IV.4- Conduite de l’expérience :   
 

Celle-ci commence par un  montage du dispositif  c’est à dire, une fixation des deux pièces 

mécaniques, qui vont servir de support pour la troisième sonde (Fig.IV.1). Cette fixation est faite 

dans une position z  provisoire, le temps de faire les réglages nécessaires, pour l’obtention des 

signaux )(1 ZV et )(2 ZV , et fixer par suite les supports dans une positon définitive. Ainsi, le 

dispositif expérimental est prêt pour le balayage souhaité.  

 

Pour l’obtention de l’onde de Rayleigh, soit le signal )(2 ZV , il faut réaliser un angle entre 

chacun des transducteurs (2) et (3) (Fig.IV.2), et la normale à la surface de l’échantillon, qui soit 

proche de Rα .Cet angle peut être calculé à partir de la vitesse de Rayleigh théorique dans l’acier 

inoxydable par la loi de SNELL-DESCARTES, relation (II.2). 

Le réglage de Rα  peut être  plus précis, suite à un réglage expérimentale se basant sur 

deux méthodes : 

-La première consiste à faire plusieurs essais de variation  sur les angles des deux 

transducteurs (2) et (3) au voisinage de Rα , et d’effectuer  pour chaque essai un balayage 

suivant z , ceci nous permet de voir l’amplitude minimale du signal issu de l’interférence 

du champ réfléchi et des ondes rayonnantes de Rayleigh qui a lieu dans la zone (II) 

(Fig.IV.8) et (FigIV.9). L’angle pour lequel l’amplitude minimale est la plus petite sera 

pris comme l’angle le plus proche de Rα . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 sur une interface liquide-acier inox à l’angle de Rayleigh [NEUB73]. 

Zone II

Zone III

Zone I
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                   Transducteur (2)     Transducteur (3)                                
                                              Emetteur                                                                            

                                                                                                                                              Récepteur      
   

                                                                                                      zone I                  
            Faisceau incident                                                                 

                                                                           zone II                Faisceau réfléchi 

                                                  Rα        
                                                zone III 
                      Eau 
 
    Matériau 
 
                          Fig.IV.9 : Schéma décrivant la géométrie du faisceau acoustique réfléchie dû à un  
    faisceau  acoustique incident  sous angle de Rayleigh. 
 
 zone I  :  Champ réfléchi  spéculairement. 

 zone II :  Champ nul. 

 zone III : Champ d’ondes rayonnées. 

 

 

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

voisinage de Rα ,  tout en observant l’amplitude du signal rétrodiffusé  vers le transducteur 

émetteur (2). Lorsque cette amplitude est maximale, l’angle d’incidence sera le plus proche 

de Rα (angle de Rayleigh). 

Pour notre réglage nous avons utilisé simultanément les deux méthodes, ce qui nous a 

permis de voir le signal réfléchi tel qu’il est décrit sur la figure IV.8 et la figure IV.9.    

Pour obtenir l’onde réfléchie spéculaire normale, soit le signal )(1 ZV , il suffit de régler 

l’angle du transducteur (1) qui est émetteur et récepteur en même temps, à 0° avec la normale à la 

surface de l’échantillon, et d’ajuster jusqu’à l’obtention d’une amplitude maximale du signal 

réfléchie.  

La dernière étape, consiste à ajuster les trois transducteurs en choisissant un rayon de 

courbure qui nous permet de visualiser les signaux )(1 ZV  et )(2 ZV   en même temps, sans pour 

autant que cela corresponde à leur amplitude maximale, ce qui va nous permettre de les faire 

interférer. Par suite, nous fixons de façon définitive le dispositif expérimental, et nous réalisons le 

balayage suivant z .  
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IV.5-Acquisition des signaux : 

 

Il faut noter que l’interférence des deux signaux )(1 ZV et )(2 ZV  a été réalisée sur 

l’oscilloscope numérique pour chacune des position z  du dispositif par rapport à l’échantillon.  

L’interférence entre )(1 ZV  et )(2 ZV , peut être constructive voir figure IV.10, ou destructive voir 

 Figure  IV.11. 

 

 
 

                                                Fig.IV.10: Interférence constructive 
 
 

 
                                                              

Fig.IV.11: Interférence destructive 
 

 

L’interférence 
L’onde réfléchie 
L’onde de Rayleigh 

L’interférence 
L’onde réfléchie 
L’onde de Rayleigh 
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Le balayage a été réalisé sur une distance maximum Z  approchant les 4.5 mm, car au-delà 

de cette distance, les signaux )(1 ZV  et )(2 ZV  ne sont plus acquis en même temps, puisque leur 

acquisition se fait avec un décalage dans le temps, ce qui rend l’interférence entre ces deux 

signaux impossible.  

Il est à noter que le balayage à été réalisé semi automatiquement, ce qui nous a empêché de 

réduire le pas de balayage, ici de 50 mµ . 

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

fonction de la distance z , qui est la signature acoustique )(ZV  de l’acier inoxydable à 5 MHz. 
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Fig.IV.12: Signature acoustique expérimentale à 5 MHz 

 
 

IV.6-Traitement du V(Z) par la FFT : 

 

 La courbe )(ZV  a été normalisée (Fig.IV.13), puis traitée par la Transformée de 

Fourier Rapide (Fig.IV.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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                                                                             Distance z (µm) 

Fig.IV.13: Signature acoustique expérimentale normalisée à 5 MHz 
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Fig.IV.14:  Spectre de la signature acoustique expérimentale 
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 Sur la première courbe (a) de la FFT de )(ZV , on distingue deux pics. Le plus grand en 

amplitude  qui se trouve à droite sur le spectre, correspond au mode de Rayleigh et le second pic 

qui se trouve à gauche correspond au mode longitudinal [LWEI95][ATTA90].  

  

IV.7-Exploitation des résultats : 

 

 Pour une meilleure lecture des fréquences spatiales correspondantes aux différents 

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

 

Calcul de la vitesse de Rayleigh : 

-A partir de la signature acoustique sur la figure IV.13, la périodicité Z∆  des interférences est 

évaluée à : 

mZ 3exp 10)020.0065.1()( −×±=∆        

en substituant cette valeur dans l’équation (II.3), nous trouvons : 

smV R /)292910((exp) ±=  

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

amplitude. 

On relève la fréquence spatiale correspondante puis on calcul le )exp(FFTZ∆   

On a: 1410)10.040.9( −−×±= mfR µ  

D’où :  

m
f

Z
R

FFT
3

)exp( 10)011.0063.1(1 −×±==∆        et on obtient :   smV FFTR /)162909())(exp( ±=  

Nous constatons que les valeurs des vitesses (exp)'RV  et  ))(exp(FFTRV  sont proches, néanmoins et 

dans la suite de notre travail, on effectuera les calculs avec la vitesse ))(exp(FFTRV , car sa valeur 

est plus précise. 

 

Calcul de la vitesse longitudinale : 

 A partir de la figure IV.14.b, la fréquence spatiale de la raie correspondante au mode longitudinal 

est :  1410)1.02.2( −−×±= mfL µ   
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Ce qui nous permet de trouver: m
f

Z
L

L
310)20.054.4(1 −×±==∆  

Après calcul, nous obtenons par l’équation (II.3) la valeur de la vitesse longitudinale qui est : 

smVL /)1315849( ±=  

 

Calcul de la vitesse transversale : 

A partir de la relation de VIKTOROV : 2

2

75.0

718.0

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

=

L

T

L

T

TR

V
V

V
V

VV   , connaissant RV et LV , et après 

une résolution numérique de l’équation :  

075.0718.0 2223 =+−− RLTLTRT VVVVVVV  

Nous obtenons la valeur de la vitesse transversale :    

smVT /)203187( ±=  

 

Calcul du module de Young : 

Pour le calcul du module de Young, nous faisons appel à la relation (II.5), et aux vitesses 

longitudinale et  transversale, ce qui donne: 

 

 2174 −= KNmmE  

 

Calcul du coefficient de cisaillement : 

On fait appel à la relation (II.6), et à la vitesse transversale calculée précédemment, ce qui donne : 

     

 281 −= KNmmG  

 

Calcul du module de Poisson : 

A partir de la relation (II.8) et comme pour les autres coefficients, on fait appel aux vitesses 

longitudinale et transversale, la valeur trouvée est : 

 

       28.0=ν  
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VI.8-Interprétation des résultats expérimentaux :      

 

Vu que la simulation théorique du fonctionnement du microscope acoustique (chapitre 

troisième), basée sur le système des trois sondes a donné des résultats appréciables, nous avons 

mis en application son fonctionnement dans la pratique. Seulement, à 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 l’allure de la 

signature acoustique théorique et celle  trouvée expérimentalement.  

 

 
                                                                                                                                                Distance z .(10 3 µm) 

      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, grâce à la période spatiale Z∆  de ces oscillations. Par contre, la   

FFT (Fig.IV.14) révèle l’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 à tous les modes de propagation des ultrasons émis par les 

sondes sur l’échantillon analysé. Le système de sondes (Fig.VI.3) ainsi conçu, permet de générer 

le mode de Rayleigh grâce à 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 

(II.4)). Les valeurs de ces vitesses sont du même ordre que celles que nous trouvons dans la 

littérature concernant l’acier inoxydable. En se référant aux valeurs fournies par [ROBE94] dans le 

tableau IV.1, nous  constatons que  les  valeurs   trouvées  expérimentalement  par  nos  mesures,   
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différent légèrement, mais restent du même ordre. Nous pouvons donc, conclure que la 

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

     
 

Entités physiques 

 
Valeurs numériques 

expérimentales 

Valeurs numériques 
Trouvées dans la littérature 

pour l’acier inoxydable 
[ROBE94] 

Valeurs numériques 
Trouvées dans la littérature 

pour l’acier 
[BOUM97] 

RV   vitesse de Rayleigh sm /)162909( ±  sm/2950  sm /)12931( ±  

LV   vitesse longitudinale sm/)131.5849( ±  sm/5257  sm /)15981( ±  

TV   vitesse transversale sm/)203187( ±  sm/3250  sm /)13144( ±  

E    module de Young 2174 −KNmm  2200 −KNmm  2)1202( −± KNmm  

G    coefficient de         

        cisaillement 
       

281 −KNmm  284 −KNmm  2)4.077( −± KNmm  

ν    coefficient de   

  Poisson 
28.0  19.0  )10431.0( 3−×±  

                                      

Tableau IV.1 

  

Puisque nous ne connaissons pas de façon exacte la nuance de notre échantillon d’acier 

inoxydable, nous nous sommes référés aux valeurs fournis par [BOUM97] concernant l’acier. Cela 

nous a permis de déduire, que notre échantillon est plus proche dans sa composition chimique de 

l’acier  que de l’acier inox. 

 

IV.9-Conclusion :         

 
 

Les résultats obtenus par nos mesures, grâce à notre système de sondes, nous ont permis de 

faire une caractérisation mécanique de la pièce d’acier inoxydable analysée. Cela nous a permis  

aussi de nous prononcer sur l’éventuelle nuance de l’échantillon.    

 



 
 
 
 
Chapitre cinquième  
 
Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux 
 
 
 Le microscope acoustique à trois transducteurs proposé en substitution au microscope 

acoustique usuel, a été modélisé dans le chapitre troisième et mis en pratique dans le chapitre 

précédent. Pour confronter les résultats obtenus théoriquement et ceux obtenus 

expérimentalement, nous avons vérifié que le signal d’attaque du système 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 
théoriques 

Valeurs numériques 
Expérimentales 

RZ∆        période spatiale 
déduite de la courbe )(zV  

m310)02.007.1( −×±  m310)02.0065.1( −×±  

RV     vitesse de Rayleigh sm /)82916( ±  sm /)292910( ±  

Z∆   période spatiale 
déduite du spectre de )(zV  

m310)05.0052.1( −×±  m310)011.0063.1( −×±

)(FFTRV   vitesse de Rayleigh sm /)722894( ±  sm /)162909( ±  

LZ∆    période spatiale 
déduite  du spectre de )(zV  

 m310)2.054.4( −×±  

LV      vitesse longitudinale  sm /)1315849( ±  

TV       vitesse transversale smVsm T /)943311(/)793030( ±≤≤±
 

sm /)203187( ±  

E       module de   
          Young 

 2174 −KNmm  

G       coefficient de            
    cisaillement 

22 )587()473( −− ±≤≤± KmmGKmm

 

281 −KNmm  

ν        coefficient de  
    Poisson 

 28.0  

 
                                        Tableau (V.1)
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V.III-Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux : 

 
Nous constatons que la valeur de la vitesse de Rayleigh, déduite de la signature 

acoustique  théorique, et celle déduite expérimentalement, est pratiquement la même, qu’elle 

soit calculée à partir de la courbe )(zV ou bien de sa FFT. Cela montre que le modèle théorique 

utilisé, décrit le phénomène de la génération des ondes de Rayleigh de façon proche de ce que 

nous obtenons expérimentalement. 

 

En ce qui concerne la vitesse longitudinale, elle n’a pu être déterminer 

qu’expérimentalement. Pour vérifier si la valeur trouvée correspondait réellement à la vitesse 

longitudinale de l’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 pièce, sur l’épaisseur de celle-ci. La valeur trouvée 

est identique, cela nous permet de déduire que la signature acoustique fournie par notre 

système des trois sondes, simule de façon efficace le fonctionnement d’un microscope 

acoustique, puisqu’elle nous permet d’accéder aux caractéristiques acoustiques de l’échantillon 

analysé.    

 

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

mêmes, cela est lié au fait que leur calcul dépend directement de la vitesse de Rayleigh.  

 

La caractérisation mécanique faite pour la pièce d’acier inoxydable étudiée, révèle 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 

système de sondes, traduit les phénomènes physiques qu’il produit dans la réalité. 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
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 système en nous inspirant  du 

fonctionnement du microscope acoustique par réflexion. Ce modèle 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 

VIKTOROV), nous avons fais une estimation de la vitesse transversale. De ce fait, la 

caractérisation mécanique de l’échantillon s’est restreinte au coefficient de cisaillement. Le 

modèle théorique proposé, doit être amélioré afin que nous puissions déduire à 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 à trois sondes. Les mesures expérimentales nous ont permis d’obtenir une signature 

acoustique, qui, après 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 l’échantillon.     

 

L’étude nous permet de conclure que le modèle proposé en substitution au microscope 

acoustique, est assez crédible, aux basses fréquences (nous avons travaillé à 5 Mhz), puisque les 

valeurs des modules et coefficients mécaniques trouvés sont en globalité du même 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  
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acoustique. Le  dispositif  réalisé, plus  simple, moins  onéreux, et  d’utilisation  plus  rapide 

qu’un microscope « réel », peut être utilisé pour une première estimation, pour le calcul des 

différents modules et coefficients mécanique d’un  matériau.  

 

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

utilisation en hautes fréquences. 

 

 



 



 

 

 

 

Annexe A 
Détermination du coefficient d’atténuation de Rayleigh 
 

Dans la modélisation du microscope acoustique à trois transducteurs, nous avons utilisé le 

coefficient d’atténuation de Rayleigh  dans l’équation (III.38), qui est la transformée de Fourier 

spatiale du signal reçu par la troisième sonde figure(III.3). Dans cette annexe, nous allons donner 

le calcul qui permet de déterminer le coefficient d’atténuation de Rayleigh Rα  . 

 

Nous nous intéresserons particulièrement à l’effet de charge par un fluide. 

Lorsque la surface d’un solide n’est pas chargée par un liquide, l’état vibratoire de la 

surface est donné par : 

)(),( txki
o ReUtxU ω−= ,  avec    

R
R k

V ω=   la vitesse de phase de l’onde de Rayleigh. 

Lorsque le solide beigne dans un fluide, les ondes de Rayleigh qui se propagent à la surface du 

matériau émettent des ondes rayonnantes de Rayleigh, cette perte d’énergie est traduite par un 

coefficient d’atténuation Rα . L’équation de propagation de l’onde à la surface chargée devient : 

 xtxki
o RR eeUtxU αω −−= )(),(  , avec  RRc ikk α+=  

 

A partir de là on déduit la vitesse de phase complexe : 

 

2222
RR

R

RR

R

RRc
irc k

i
k

k
ikk

iVVV
α

ωα
α

ω
α

ωω
+

−
+

=
+

==+=  

 

rV et iV sont respectivement la vitesses réelle et la vitesse imaginaire de la vitesse cV . 

La seule quantité ayant une signification physique, est la vitesse de propagation donnée par :  

R
R k

V ω=  

si on l’écrit  en fonction des parties réelle et imaginaire on obtient : 
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la valeur complexe de la vitesse de Rayleigh s’écrit alors : 

)1( εiVV rc +=    ε  est un terme correctif qui sera calculé par suite. 

Pour la plupart des solides [FIOR85] : 
2ε << 1 

on déduit que  

rR VV ≈  donc  
R

i
V
V

=ε  

à partir de là on trouve : 

)1( εiVV RC +=  

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

complexe peut être négligée, ce qui aboutit à :   

Rc VV ≈  

Calcul du terme correctif : 

 

l’équation caractéristique du mode de Rayleigh dans le cas d’interface solide-fluide s’écrit 

[BREK80] : 

 

                                                                              

                                           (A.1) 

                                                                        

avec : 
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liqρ et matρ  sont les densités du fluide et du solide, lV et tV les vitesses longitudinales et 

transversale du solide, liqV est la vitesse longitudinale du fluide (généralement l’eau). 

L’équation (A.1) a une racine de la forme  )1( εiVV rc += , donc : 
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on pose : 
2
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=

t

r
V
VS  la solution de l’équation  (B-1) sans second membre. 

La résolution au premier ordre donne [ROBE94]: 
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calcul de l’atténuation : 

 

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

 

R
RR

R V
k

ε
α

ωα
=

+ 22     et    R
RR

R V
k

k
=

+ 22 α
ω  

 

ce qui donne : 

 

R
R V

εω
α =  

 



 

 

 

 

Annexe B 
Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux 
 

Pour déterminer les propriétés mécaniques des matériaux (modules d’élasticité), on a 

recours à 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 à caractère destructifs. Ces essais sont 

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

 

I-1-Essai de dureté : 

 

Cet essai peu destructif, est très utilisé par les métallurgistes pour sa simplicité. Elle 

consiste à enfoncer un pénétrateur dans le métal et de mesurer la dimension de l’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 SFH /= . 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 à une 

éprouvette une force de traction, qui engendre une déformation progressive jusqu’à la rupture.  

Ce test permet de tracer un diagramme de traction figure (B-1), représentant la charge 

unitaire oSFR /=  , F étant la charge exprimée en Newton et oS la section initial de l’éprouvette 

en 2mm , en fonction du taux d’allongement oo LLLe /)( −= .  

La courbe du diagramme de traction représente les différents domaines de déformation de 

l’éprouvette. Chaque domaine permet d’accéder à une caractéristique mécanique bien déterminée 

du matériau. 
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Figure (B.1) Diagramme de traction 

 

Le module de Young est un coefficient de proportionnalité qui peut être déterminé dans le 

domaine élastique à déformation réversible, représenté sur la courbe par le segment OA. 

Avec : eRE /= . 

D’autres caractéristiques mécaniques peuvent être déterminées, telles que la résistance à la 

traction, le coefficient de striction ε …etc. 

 

I-3-Essai de résilience : 

 

Il existe des conditions particulières, telles que les basses températures qui rendent le 

métal fragile, pour lequel l’essai de traction s’avère insuffisant pour une bonne caractérisation 

mécanique. En effet, dans ces conditions, l’essai de traction peut engendrer une rupture bien 

avant la limite élastique du matériau, et pour y remédié, un moyen classique s’avère efficace 

pour caractériser la fragilisation du métal qui est l’essai de résilience sur éprouvette entaillée 

figure (B-2) . 

 
Figure (B.2) Essai de résilience 



Annexe B                                           Les méthodes utilisées pour la caractérisation des matériaux 

 59

 

 

L’essai consiste à rompre l’éprouvette à l’aide d’un pendule. Puis déterminer l’énergie 

absorbée en joule notée KV et la section au droit de l’entaille en 2cm notée S. La résilience est  le 

rapport de l’énergie sur la section. 

 

II-Méthodes dynamiques : 

 

A l’inverse des méthodes statiques, lors des tests dynamiques il n’y a pas destruction de 

l’échantillon. En effet, les éprouvettes sont soumises à des vibrations longitudinales et 

transversales, générées par un ou plusieurs capteur acoustique. 

 

Rappel sur les lois de l’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 l’élasticité établie la relation entre les forces extérieures exercées à un solide  et, les 

déformations engendrées. Celles ci se propagent par l’intermédiaire des particules matérielles 

constituant le matériau, et donnent naissance à une onde acoustique. 

Il existe une relation qui relie la contrainte ijT à la déformation relative klS . Cette relation est 

dite loi de HOOKE et peut se mettre sous la forme[DIEU74] : 

klijklij SCT =               (i,j,kl=1,2,3) 

ijklC est le tenseur de contrainte de rang quatre possédant 81 éléments. En raison de symétrie,  ce 

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

sont repérées par deux indices i et j variant de 1 à 6 (notation d’Einstein).  
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Pour un solide isotrope dont les propriétés physiques sont identiques dans toutes les 

directions, le tenseur des constantes élastiques ijklC  est invariant aux changements de repères, 

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

trois : 11C  , 12C et 44C , et la loi de HOOKE devient : 
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Où λ etµ sont les constantes de LAME, avec µλ 211 +=C , λ=12C , µ=44C . 

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

 

Module de Young 

 
Lorsqu’un milieu isotrope subit une déformation suivant l’axe x , seule la contrainte 1T n’est pas 

nulle. La loi de HOOKE (**) donne lieu au  système d’équations suivant : 

213211 2)2()2( SSSSST λµλλλµλ ++=+++=     (1) 

21321 )(2)2(0 SSSSS µλλλµλλ ++=+++=          (2) 

qui permet de déduire le module de Young  µλ
µλµ

ε
σ

+
+== )23(

1

1E  

 

Module de Poisson 

 

Etant donné que le milieu isotrope subit une traction qui l’étire suivant l’axe x , cela 

engendre une contraction latérale qui vient compenser le changement de volume. 

Ces contractions sont des déformations relatives : 
0

2 y
yS ∆=   et 

oz
zS ∆=3 . 
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Le coefficient de poisson est défini par : 
1

3

1

2
S

S

S

S −
=

−
=ν  avec 

ox
xS ∆=1    . 

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 

l’équation (2), on trouve : 

)(2
1

2
µλ

λν +=
−

=
S

S
. 

 

Module de cisaillement : 

 

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

horizontales opposées. Si le matériau est un barreau parallélépipédique de face 0S  . 

 

 
Figure (B.3) Déformation en cisaillement 

 

La contrainte 2T , induit une déformation mesurée par l’angle de cisaillement 
0z
y∆=γ . 

Le module de cisaillement G est définit par : γ.4 GT = . 

Si le matériau est isotrope et, est soumis à la force transversale 04 .ST , seule le terme 4T de(**) 

est non nul, d’où : 
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Module de compressibilité : 

 

Lorsqu’un solide est soumis à une pression p , celui ci change de volume et se compresse 

uniformément  d’un taux égale à : ∆−= .χP , χ  étant le module de compressibilité volumique. 

Lorsque le solide est isotrope et subit une pression hydrostatique p , les termes non nuls de (**) 

sont 1T , 2T et 3T , ce qui donne le système d’équations suivant : 

3211 )2( SSST λλµλ +++=  

3212 )2( SSST λµλλ +++=  

 

on résout le système et on obtient : µλχ 3
21 +=∆=T   

avec : )21()21( 1
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2
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