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Introduction générale 1

| ntroduction genérale

La fonction principale des matériaux utilises en construction mecanique et metallique
consiste a résister aux contraintes mécaniques, thermiques, physico-chimiques. Pour toute
piece mécanique, cette capacité de résistance dépend de plusieurs facteurs ; a savoir : la
géométrie de la piece, les conditions de chargement en surface, la composition chimique du
milieu environnant, la microstructure, les contraintes appliquées et/ou résiduelles, la présence

de défauts ou de fissures ainsi que les propriétés intrinseques du matériavl.

En service, I'éat de contrainte d’une piéce mécanique repose sur la superposition de
plusieurs champs de contraintes résultant des conditions de chargement mécanique, des effets
thermiques découlant du gradient thermique au sein de la piéce, des contraintes consecutives
aux chargements statiques de bridage et celles dues aux sollicitations dynamiques. Les
méthodes d'évaluation ultrasonore constituent un des moyens privilégiés dinvestigation
permettant une estimation optimale du comportement mécanique d'une piéce en service et une

analyse des propriétés dynamiques d’ une structure.

Les ultrasons sont des ondes éastiques dont |’ utilisation dépend essentiellement des
fréguences et des niveaux de puissance émis. Pour des applications industrielles ou médicales,
on utilise des ultrasons dans la gamme fréquentielle comprise entre 0.5 et 20 MHz. Ces ondes
sont générées par un capteur ultrasonore qui émet et regoit des ondes longitudinales ou
transversales. Les ondes de compression ou longitudinales, pour lesquelles le déplacement
des particules et pardléle a la direction de propagation de I'onde, sont produites
essentiellement par des ééments électroacoustiques piézo-éectriques ou ferroéectriques
excités électriguement pour vibrer en épaisseur. Pour les ondes de cisaillement ou
transversales, pour lesquelles le déplacement des particules est perpendiculaire au sens de
propagation, |I'élément éectroacoustique vibre soit radialement, soit selon une direction

perpendiculaire a |’ épaisseur.
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Les caractéristiques de propagation des ondes ultrasonores dépendent de certaines
grandeurs physiques comme de la masse volumique du milieu, des constantes élastiques et de
la déformation du milieu de propagation résultant des contraintes appliquées et/ou résiduelles
présentes au sein du matériau. Elles dépendent également de la nature de I’ onde longitudinale
ou transversale et dans ce dernier cas, elles dépendent aussi de la direction de polarisation de
I’onde. La vitesse de I’onde transversale, polarisée selon la direction de la contrainte, differe
de celle dont la polarisation est perpendiculaire ala contrainte. Par conséquent, en utilisant les
mesures de I’onde dans un matériau, en absence ou en présence de contraintes, et les
constantes éastiques connues, les contraintes appliquées au solide peuvent étre déterminées.
A partir des mesures de célérité de I'onde dans un milieu non contraint et la connaissance de
ses constantes élastiques du second et du troisieme ordre ainsi que sa masse volumique, on
peut déterminer I’ évolution théorique des vitesses en fonction des contraintes appliquées au
solide. Lexploitation du phénomene de I'acoustoédlasticité est une éude délicate en raison de
I"influence :

des contraintes sur la variation trés faible de la vitesse ultrasonore.
de I’ orientation préférentielle de cristallites ou encore de la texture et de la microstructure.

De ce fait, leur importance devient indispensable a évaluer.

Au cours de ces dernieres années, de nombreux travaux ont porté sur I’ utilisation des
ultrasons pour la caractérisation et I'analyse des propriétés mécaniques et structurelles des
matériaux soumis a des contraintes. Ces travaux de recherche ont montré que les propriétés

acoustiques ou ultrasonores des piéces soumises a des contraintes étaient modifiées [1-10].

Pour des matériaux homogenes et isotropes, Hughes et Kelly [11] ont utilisé la
meécanique non linéaire pour rendre compte de la dépendance des vitesses en fonction des
constantes élastiques du troisiéme ordre. A partir du modele de Murnaghan [12-13], Hughes
et Kelly ont déterminé sept relations entre les vitesses de propagation et les contraintes
[14-16].

De récents développements de |’ acoustol élasticité non linéaire ont éé accomplis par
Cantrell et Salama [17] pour la détermination des contraintes hétérogéenes et la caractérisation
des matériaux avec I’ introduction des propriétés thermoél astiques et, dans des cas appropriés,

des propriétés magnétoé astiques pour des matériaux multiphases ou multicouches.
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Heyman et a [18] ont éudié la senshilité de variation des constantes
acoustodastiques et des vitesses longitudinales ultrasonores en fonction de la fraction du
volume des précipités composés dans des aciers au carbone et alliages d aluminium de
traitement thermique. Cette étude révéle que les constantes acoustoélastiques dans les aliages
d aluminium prédisposés au traitement thermique 6061 et 2024 diminuent en fonction de la
deuxieme phase des précipités. Récemment, Schneider et a [19] ont éudié la relation entre
les constantes acoustoélastiques et le pourcentage de précipités pour cing aliages
d’aluminium 1100, 3003, 5052, 6061 et 2024. Selon d autres travaux [20], les constantes
acoustoélastiques ne changent pas considérablement avec le vieillissement, bien que la

dimension moyenne des particules du précipité soit présagée au changement.

L’influence de la température sur la variation de la vitesse en fonction de la contrainte
constitue une nouvelle méthode de caractérisation des champs de contraintes appliquées ou
résiduelles dans les matériaux. Dans ce domaine, Salama et a ont présenté des travaux

inhérents aux matériaux métalliques et alliages daluminium [21].

Pour évaluer une contrainte dans des matériaux, Sato et a [22] ont exploré des
échantillons métalliques par combinaison d'ondes de contraintes d’ origines hydraulique et
ultrasonore. Pour obtenir |I’amplitude des déformations éastiques et plastiques, ils ont étudié
par une méthode acoustoélastique la distribution de I’ état de contrainte au sein des métaux.
Cette méthode repose sur la détermination de la variation de phase de I’onde ultrasonore
rayonnée dans le matériau contraint [23]. Kato et a [24] ont présenté une nouvelle méhode
basée sur I'utilisation de la dépendance non linéaire entre la vitesse ultrasonore et la contrainte
pour un aliage d'aluminium (A5052) et ce en éudiant le changement de phase résultant de
['accumulation de la contrainte au sein d'un petit parcours lors de la propagation de |’onde.
Récemment, Kato [24] a proposé une nouvelle approche pour décrire la variation de vitesse
ultrasonore dans les métaux contraints. Cette approche permet d'analyser la relation entre
I’ effet acoustodlastique et les caractéristiques macroscopiques des métaux contraints. Cette
analyse utilise la valeur efficace de la compliance des constantes élastiques d ordre supérieur

déterminées a partir de mesures de vitesse ultrasonore dans un métal.
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Dubuget [25] a propose un dispositif ultrasonore par immersion permettant de
déterminer, d’ une part, les constantes élastiques par mesure de vitesses, et d autre part, les

constantes élastiques du troisiéme ordre a partir des réponses acoustoél astiques.

L'acoustoél asticité constitue une puissante méthode d’ investigation pour la détection et
la caractérisation de I’ endommagement dans les matériaux. Dans ce domaine, Dobmann [26]
a proposeé des travaux portant sur la caractérisation non destructive des états de matériaux
ains que I'évaluation de leurs propriétés. Nazarov [27] a étudié aussi un modele physique
permettant d’expliquer la non-linéarité observée dans un milieu fissuré pour lequel les
constantes acoustiques linéaires et non linéaires ont é&é calculées. Pour ce milieu, il est
indiqué que les valeurs négatives du coefficient de Poisson et les hautes valeurs anormales des
constantes non linéaires sont possibles.

Concernant les travaux en flexion pure, Fischer [28] a traité les variations de la vitesse
sous contraintes élastiques et plastiques induites dans un aliage d auminium sollicité en
flexion. L'échantillon étudié est de forme parallél épipédique, d’ épaisseur tres petite devant sa
hauteur et sa longueur. Le sondage par ultrasons a été effectué au centre de I’ éprouvette le

long d’une ligne paralléle au plan de chargement.

Dans cette thése, nous éudions I'interaction de I’onde ultrasonore avec un miliey,
suppose éastique et isotrope, soumis a des contraintes mécaniques. Nous analysons les
variations des vitesses de propagation et des amplitudes des ondes ultrasonores longitudinales
réfléchies ou transmises. Cette étude a été menée sur un matériau métallique de nuance C 35
retenu pour son homogénéité et ses propriétés acoustiques et mécaniques. A titre de
comparaison, un autre matériau de nuance S 185 afait aussi I'objet de simulations numériques
sous contraintes normales de flexion simple. Les aciers C 35 et S 185 sont couramment

utilisés en construction mécanique de structures et machines.

Cette recherche porte sur I'étude du comportement des ondes ultrasonores

longitudinales et transversales de polarisation rectiligne se propageant dans des pieces, de

/////

contraintes de flexion, chocs et vibrations. Deux méthodes d’investigation ont été retenues.
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La premiére méthode réside dans I’ étude des variations des effets acoustoélastiques de
la propagation des ondes longitudinales et transversales polarisées linéairement dans des
pieces de géométrie simple soumises aux contraintes uniaxiales et aux efforts de flexion
smple.

Compte tenu des effets des contraintes recherchés, les mesures de vitesses impliquent le
recours aux méthodes de traitement des signaux pour réaliser des mesures avec une grande
sensibilité. Pour cela, la méthode retenue est basée sur le calcul du temps de propagation a
I’ aide d'une technique de corrélation pour la détermination de la variation de vitesse résultant

de I’ application de contraintes extérieures aux échantillons.

La seconde méthode, quant a elle, est basée sur I’ éude de I’ évolution de I’amplitude
de I'onde réfléchie par les extrémités des échantillons en fonction de la sollicitation
mécanique. En effet, en présence de sollicitations dynamiques externes du type vibrations et
chocs, transmises au capteur, les modalités de contact acoustique entre le relais acoustique et

le milieu intermédiaire de transmission subissent des modifications.

Cette these est constituée de six chapitres :

" Au premier chapitre, les bases physiques du probleme seront décrites avec I’introduction

des ééments fondamentaux de I’ acoustoél asticité.

Au second chapitre, nous présentons une étude théorique de I'influence des contraintes
uniaxiales dans le cas de matériaux usuels, de caractéristiques physiques et acoustiques

connues.

Le chapitre Il traite de |'étude théorique de la propagation des ondes ultrasonores

dans des milieux éastiques soumis a une flexion ssimple.

Le chapitre IV porte sur une étude expérimentade de la propagation des ondes
longitudinales et transversales polarisées dans des éprouvettes, de formes cylindriques et
parallépipédiques en acier C 35, soumises a des contraintes mécaniques du type flexion

simple.
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" Au chapitre V, sur la base des ééments théoriques de la physique des ondes ultrasonores,
nous avons déterminé, en fonction des caractéristiques physico-acoustiques des milieux de
propagation et de I’ angle d’incidence de I’ onde, la distribution énergétique des ondes générées
a I'interface lors de la transformation de I’onde incidente émise en trgjet aller et celle de
I’ onde réfléchie constituant le parcours retour vers la réception. L’ exploitation de ces résultats
a contribué au choix de matériaux favorisant une transformation optimale des ondes de
compression émises en ondes de cisaillement polarisées d amplitudes maximales, soit par
transmission, soit par réflexion et ce avec prise en compte des parcours aller et retour de ces
ondes. L’ exploitation des résultats théoriques obtenus a conduit a la réalisation d’ un nouveau

type de transducteur ultrasonore droit de conversion de mode par réflexion.

Le chapitre VI porte sur I'influence de perturbations mécaniques externes du type vibration
harmonique ou choc, sur les conditions de propagation d'une onde ultrasonore a une interface
Duralumin — sable. L’ analyse de la variation temporelle des amplitudes du signal ultrasonore
et de son spectre associé fournit ainsi des informations intéressantes relatives a la variation de
I"'impédance acoustique du milieu poreux sec et aux caractéristiques des sollicitations
mécaniques externes du choc ou de la vibration. L’ensemble des résultats obtenus
expérimentalement ont fait I’ objet d'une validation par smulation nhumérique de la variation
de I’amplitude de I’ onde transversale réfléchie en présence de perturbations du type vibration
et choc impulsionnel.
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CHAPITRE |

Eléments fondamentaux de |’ acoustoél asticité

I ntroduction

L es effets acoustoé astiques tradui sent une dépendance des vitesses de propagation des
ondes ultrasonores en fonction de I'éat des contraintes appliquées. L’application d’'une
contrainte sur un corps isotrope et homogene provogue une modification du comportement
mécanique du matériau. A cet effet, la propagation des ondes ultrasonores dans les matériaux
homogeénes manifeste une certaine sensibilité a la présence d un état de contraintes résiduelles
et/ou appliquées. Un tel comportement dépend d’ une part des directions de propagation et de
polarisation de I’ onde considérée et d autre part de la direction de la contrainte appliquée. Ce
phénomeéne a donné lieu au développement de la théorie d acoustoélaticité qui relie la
mécanique non linéaire et |"acoustique ultrasonore [29-36]. Dans ce cadre, la présente partie
de cette étude porte sur les déments d acoustoélasticité, appliquée aux matériaux isotropes,
permettant d' établir les expressions des vitesses de propagation des ondes ultrasonores en

fonction des contraintes mécaniques appliquées lors d’ un chargement uniaxial.

I.1. Tenseur des déformations de Green -L agrange dans la configuration perturbée

La théorie de I'éasticité décrit la physique des petites déformations dans des
matériaux supposes homogenes et élastiques. Pour linéariser les relations qui décrivent ces
phénomenes, nous supposons que les déplacements résultant d’une déformation finie sont
suffisamment petits pour négliger, lors du développement des déformations, les termes

d ordre supérieur a deux.

Pour établir, dans le cas des matériaux isotropes, les expressions des vitesses de
propagation des ondes ultrasonores en fonction des contraintes, nous sommes amenés a

considérer trois états du milieu a éudier. Soit un milieu solide homogéne dans son état naturel
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(S’) de densité r° et libre de tout état de contrainte. En subissant une premiére déformation
réversible statique et homogene, celle-ci I’'ameéene dans I éat(S). A la suite d’une seconde
déformation induite par la perturbation d une onde ultrasonore, petite devant la premiere
déformation élastique, variable dans |’ espace et dans le temps, I'état final du milieu solide
devient (S*). Les grandeurs caractéristiques du milieu dans I’ état perturbé sont affectées de
I’exposant (*). Dans |’ état naturel état (S°), elles sont affectées de I’ exposant (°). Dans |’ état
(S correspondant a la déformation statique réversible, elles ne sont affectées d’'aucun signe
particulier. Etant donné que I’ état (S¢) résulte de la superposition de la déformation élastique
et de la perturbation ultrasonore, les termes relatifs a la déformation statique ayant un ordre
supérieur ou égal a deux ne sont plus négligés. Comme le champ de déplacement associé a
I’onde ultrasonore se trouve trés petit devant celui de la déformation éastique homogeéne,
nous pouvons n'en conserver que les termes linéaires. En supposant que le milieu est
élastiqguement non linéaire (hyperélastique), on serait amené a considérer trois états pour le

matériau (fig.l.1).

Figurel.1. Configuration naturelle, initiale et finale d’un milieu pré-déformé avec superposition
d’ une onde ultrasonore. Etat (S°) : état naturel dansun repere R° de densitér ° et libre de tout état de
contrainte. Etat (S) : état contraint statique dans un repére R de densité r . Etat (S) : état contraint

dynamique dansunrepere R* dedensitér.

Les vecteurs X°, X e X* sont les vecteurs position d'une particule matérielle M
correspondant respectivement aux états (S°), (9), (SF). L' éat (S¥) est décrit par le vecteur
position X* = X + U; U éant le vecteur déplacement infinitésima correspondant a la
perturbation ultrasonore et dépendant du tempst. Lesvecteurs U’ et U’ sont définis comme
auit: U’ =X - X°et U’ = X*- X°. Ladéformation dynamique due a la perturbation par onde

ultrasonore est supposée infinitésimale.
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Pour établir les expressions des vitesses de propagation des ondes ultrasonores en
fonction des contraintes et des constantes du second et du troisiéme ordre, nous écrivons, pour
les différents états, les divers tenseurs de déformations et de contraintes ainsi que les
équations d'équilibre et de mouvement. Les reations établies se basent sur la démarche

suivante :

I'expression de I'éguation du mouvement dans I'état déformé/perturbé est établie dans

I'hypothése de faibles perturbations ;

I'existence de solutions non nulles conduit a la résolution du probléme en considérant que
les vitesses de propagation et les directions de polarisation représentent respectivement les

valeurs propres et |es vecteurs propres.

Désormais, nous pouvons adopter la convention d’ Einstein sur les indices muets. Le symbole

de Kronecker dj: dj=1s i=j et dj =09 ij.

L’ étude des phénomenes physiques a travers I’ exploitation des variables de temps t et
d’ espace X° est dite lagrangienne ou matérielle. Ainsi, pour la transformation d’un point
matériel del’état S* al’état S, on associe le tenseur de déformation de Green - Lagrange dont

laforme est :

. & U’ U, ' 0
=2y Ty T T, 2 (1)
Zgﬂxi R Xy ™ g
Pour latransformation del’'état S al’éat S le déplacement se traduit par :
U =X-X° (1.2)

De méme, pour la transformation de I'éat S* & I'état S*, on associe le tenseur de Green-

Lagrange :
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. 18U, 'nu U, 9 (13
3 2§ﬂX° 'ITX° KEXER:

avec : U =X*-X° (1.4)
et: U =U+U (1.5)
Pour latransformation de I’ état Sal’ éat S ; |le déplacement se traduit par :

U=X*-X
Le tenseur Lagrangien des déformations de cette transformation S exprime de maniére

différente. Par le fait que la perturbation provoque une déformation petite par rapport a la

déformation constante, nous pouvons alors écrire :
Jui[>>]u. |
|&/|>]&- & |

En négligeant les termes du second ordre, considérés infiniment petits, le tenseur E; se

présente sous la forme :

E;=E - E

_1@y, T, U, 1Y, | TU, TU,
! (1.6)
' zg«nxo 11x0 TIX0 T X ‘ﬂXO‘ﬂX“

Le choix des tenseurs [E' ] [E" ] et[E ] comme définition des déformations n'est pas

fortuit, car s les déplacements sont rigides les tenseurs lagrangiens sont nuls. Un autre
avantage réside dans la simplification de ces tenseurs dans |I’hypothése de déformations
infinitésimales, qui permet d’ obtenir les tenseurs traditionnels des déformations. En effet, si le
déplacement est infinitésimal, il est alors permis de négliger les termes du second degré et le
tenseur Ejj; se transforme en tenseurs habituels des deformations g; :
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18U, U, 0
== Ly —L= l.
QJ 2 ﬂxjo-'-ﬂxioa (7)
¢ 18U, T, 0 (1.8)
28Xy X
. _ 128U, MU, 0
== ! : 1.9
%728 X : (-9

......

|.2. Tenseur des contraintes

La relation contrainte déformation est difficile a expliciter dans la mesure ou
|a déformation Ei'j se réfere de maniere lagrangienne a I’ état non déformé. Pour pallier cet
inconvénient, on introduit un nouveau tenseur, le second tenseur de Piola-Kirchhoff. Ce
dernier est défini al’aide de la densité d’ énergie de déformations W dans la configuration de
référence. Pour un matériau hyperélastique (éastique non linéaire), le tenseur symétrique de
Piola-Kirchhoff s'exprime en fonction des déformations de Green-Lagrange par la relation

suivante :

¢ =rodW (1.10)

1) E\]
Ou:
r° représente la masse volumique du matériau dans son état naturel et W désigne la fonction

de densité d’ énergie de déformation.

Pour une transformation de I’éat S al’état S, le tenseur habituel des contraintes de Cauchy

T; est relié au tenseur de Piola-Kirchhoff t;

par [32-34] :

Coroax X
T =r—%%tkm (1.11)
r X TIX;
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Pour I’ état perturbé (S¥), le tenseur des contraintes de Cauchy T est relié au second tenseur

de Piola-Kirchhoff par [32-34] :

a) En coordonnées naturelles, latransformation de I’ état S* al'état S+ -

_rtax X AT (1.12)

TR Xe X
b) En coordonnéesinitiales, latransformation de I’ état Sal’état S* :

* *
* X
U:ZﬂXIHJtm (1.13)
ro TXe TX,

|.3. Equations d’ équilibre et de mouvement

La pré-déformation du matériau étant statique et les forces volumiques considérées

comme négligeables, I’ équation d’ équilibre dans I’ é&at contraint statique est donnée par :

LY =0 (1.14)

X,

En faisant intervenir le tenseur de PiolaKirchhoff t; et I'expression U'=X-X° et aprés

dérivation de I’ équation (1.14), nous aurons :

& 11X 0
te 1 ==0 (1.15)
'ITX° TX g
Comme: X, =U; + X°, nous obtenons alors::
(1.16)

'ﬂ & i
ékm éﬂxo +qk6g
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Ou:
d; est le symbole de Kronecker. dj = 1s i=j et d; =08 it].

L’ état pré-déformeé étant maintenant perturbé par la propagation d’ une onde acoustique de trés
faible amplitude, I’ équation de mouvement pour I’ état dynamique (transformation de I’ état S°

al’ éat S) est transposée de la maniére suivante :

2y’ 2 50
ol e T By d (1.47)
TC X ETETX g
Pour latransformation del’é&at Sal état S :
o) - |
P15 tkmgﬂu' +d, 2 (1.18)
12 X, ™ o

Mais comme la déformation initiale est constante ; larelation (1.17) devient :

TV, TV T @ 1Y -0

- .19
ﬂtZ ﬂtZ 1-[Xmgkmﬂxk |mTﬂ ( )

Le tenseur symétrique de Piola-Kirchhoff tj; da ala perturbation dynamique est donné :

a dansl'etat naturel : t, =t; - t,

b) dansl'éat déformé: t, =t - T, .

En tenant compte de ces remarques et en négligeant le produit des petites quantités, le

développement des expressions (1.15), (1.16) et (1.17) fournit I’éguation du mouvement

exprimeée dans I’ éat déformé :

U, & 9U. U o)
ro.ﬂﬂtzl _ﬂ1>T<°§k’“111Tx'o T, .5 (1.20)
m k

+tkm o im =+
il Xk a
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De méme, |le développement de I’ équation (1.18) fournit I’ équation du mouvement dans I’ état
initia :

c T My, Ty
km - 2
XX, X,

(1.21)

|.4. Relation contraintes - défor mations

Cette analyse consiste a déterminer la relation qui lie le tenseur des contraintes au
tenseur des déformations, relation connue sous le nom de Loi de Hooke en élasticité linéaire.
Le milieu étant suppose hyperélastique (élastiquement non linéaire), on choisit I'état de
référence du milieu exempt de contrainte W(X°,E’j;)=0.

Ains la fonction densité dénergie éastique de déformation W sSexprime dans la

configuration déformée par [32-34] :

. 1 1
rOW = |]k| EIJ ki |Jk|mnE\ EklE +4IC E E E E t.. (|22)

ijklmn™=ij —kl —mn =pq
A partir de la fonction de densité d’ énergie W', nous établissons I’ expression du tenseur des

contraintes de Piola-Kirchhoff {; J-' au second ordre prés :

L L TW -
t" = E Cukl Ekl |Jk|mn EkI Emn (I 23)

1]

i
Ou:
Cuet C

sont respectivement les constantes du deuxiéme ordre et troisieme ordre.

ijklmn

Du fait que la propagation d’une onde ne modifie pas les constantes éastiques, la fonction

densité d’ énergie, exprimeée dans la configuration perturbée, se présente comme suit [32-34] :

[ERN

. 1 1
r OW _Cuk| E Ekl + aclelmnEu Ekl E + 4]C

3 EEE.E +. (124

ijkimnpq
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Ainsi |’expression du tenseur des contraintes associé al’ état final s écrit :

R VA o1 .
i q Eij i =u TS ik K (1.25)

t
En négligeant les termes d ordre supérieur a deux, nous cherchons, par soustraction, la

relation contrainte - déformation de la perturbation :

1
ty = Cy Ey +-C

ij ijkimn e|'<| €m (1.26)
Dans cette relation, le tenseur E, est défini par la relation (1.6), alors que g, e e

représentent les déformations linéaires définies par les relations (1.7) et (1.8). En termes de
gradients de déplacements et du fait des symétries des différents tenseurs, la relation

précédente (1.26) devient :

1,890, . . 1Y, 1V,

t, = C,jk,édpk + X T X ”k'm“'n—xl" P (1.27)
En substituant cette équation a |’ équation du mouvement (1.28), nous aurons [31-33] :
°ﬂﬂ2ii = B O (.28)
m k I 9
Avec:
Gy =Cy +Cy :TT—L;% +C :TT—L;") +CiimEm (1.29)

Nous remarquons gue I’ équation précédente (1.28) se réfere a I'état naturel qui n’est pas
toujours un état matériellement exploitable. En effet, pour I’ é&ude de phénoménes comme les
effets de texture ou de contraintes résiduelles, la connaissance de I é&at naturel est difficile,

sinon impossible car le matériau a subi des déformations plastiques. 1l est alors nécessaire
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d écrire les équations dans I'é&at déformé qui devient |'état matériel. Par conséguent, la

relation contrainte - déformation s écrit :

U,

" (1.30)

= Gijkl

ij
Avec .
m'klﬁ +(:|mkI& +(:|'ml ﬂUk +(:|'km ﬂUl
9 X,, >, "X, TUX,

m

Gijkl = Cijkl (1' eynn)"' Cijklmnétnn +C (l -31)

Dans cette expression, e est la déformation linéaire fournie par larelation (1.8) et e, et la

dilatation volumique exprimée par :

e;m = éu +ézz + éss (1.32)
L’ équation du mouvement devient :
2 ' 7z ~
r 1 L;i = l diktill "'Gijld)Mtl'J (1.33)
It ﬂxj é X a

|.5. Eléments d’ acoustoélasticité

Pour étudier la propagation d une onde élastique plane dans un milieu déformé, nous
supposons que le tenseur des déformations est identique en tout point du milieu considéré.
Nous supposons également que toute onde plane qui Sse propage suivant une direction voit
tous les points de son front d’onde se mouvoir avec la méme vitesse constante [29-30].

Considérons I’ équation du mouvement en coordonnées naturelles (1.28) qui peut s ecrire:

2 2
A= e 1Y

.34
TXT X7 2 (1-39

AVEC:

A’jkl - t,jl d; + Gy (1.35)

ou: G, sont donnés par larelation (1.29).
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Considérons une onde plane sinusoidale dont le déplacement S exprime en notation

complexe par :

U, =u, explj(k" NS X - w) (1.36)
ou:
u; est lacomposante du vecteur amplitude complexe et constant.
west la pulsation de I’ onde.

k® est le nombre d’ onde pour |’ état naturel.

N estlacomposante du vecteur unitaire perpendiculaire au plan d'onde.
Substituant I’ équation (1.36) dans larelation (1.34), nous obtenons :
AN N - 10 /K fd, Ju, =0 (1.37)
Ces relations forment un systeme dont |’ équation caractéristique est le déterminant suivant :

‘D'iK -rov?d, |=0 (1.38)

Relation dans laquelle D', est le tenseur acoustique défini sur I'état naturel (équivalent au

......

Dy = A NN/ (1.39)

L es vitesses de propagation et les directions de polarisation des ondes qui peuvent se propager

dans la directionN° sont respectivement les valeurs propres et les vecteurs propres du tenseur
acoustique. Soit les trois valeurs propres r° Vs, rV,;, er®V, . V5 est laplus grande des
vitesses; Vy e V) sont les plus faibles. Soit u'™), @ et u'® les trois vecteurs propres

correspondants. Comme V('3) est la vitesse la plus grande, on montre que u’® est le vecteur

propre, le plus proche de N°, qui définit la polarisation d une onde appelée onde quasi-
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longitudinale. Les deux autres types d ondes sont dites quasi-transversales. Lorsque la
direction du vecteur de propagation u'® est strictement paraléle & N°, I'onde devient
longitudinale (onde de compression de mode pur). Dans le cas ou la direction de propagation
N° serait strictement perpendiculaire & u’® ou & u'?, I’onde concernée est transversale de

mode pur.

Pour déterminer les vitesses et les polarisations des ondes qui peuvent se propager
selon une direction donnée, il est nécessaire de connaitre entiérement le matériau
(r, Ciw ,Cijwm) €t les actions du milieu extérieur (contraintes, déplacements initiaux).
Réciproguement, la mesure des vitesses de propagation de polarisations particulieres permet,
soit le calcul d’'une combinaison linéaire de certains coefficients éastiques du matériau, s les
conditions extérieures sont connues ; soit la connaissance des conditions extérieures s le
matériau est parfaitement défini. La premiére méthode est utilisée pour caculer les
coefficients élastiques, la deuxieme est la méthode utilisée en acoustoélasticité pour mesurer
les contraintes exercées par le milieu extérieur. Il est a mentionner que les matériaux se
trouvent souvent dans des éats modifiés de maniére irréversible. Dans cette situation, il est
nécessaire d exploiter les relations dans le systeme déformé. L’ équation (1.34) s écrit de la

mani ére suivante:

A, 111)T<]l'|JTX _ o ’]ﬂf (1.40)
Avec: A =t d +Gyy (1.41)
Ou:
G, sont donnés par larelation (1.31).
En coordonnées initiales, une onde plane s écrit :
U, =uep|jk(N, X - V1) (1.42)
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k est le nombre d’ onde pour I’ état initial.

N; est lacomposante du vecteur unitaire N perpendiculaire au plan d’ onde.

V'’ est lavitesse de phase de I’ onde.

En substituant I’ équation (1.42) dans la relation (1.40), nous obtenons le systéme d’ équations
suivant :

lA}kINjNI - r VHZdikJUk =0 (1.43)
son équation caractéristique est :

|D|k -r Vnzqk| =0 (1.44)

Dans cette derniere relation, DI est le nouveau tenseur acoustique défini sur | éat initial :

Kk

Dy = AuN;N (1.45)

Les vitesses calculées par les tenseurs SDE et SDE sont généralement différentes étant

donné que la direction de propagation dans I’ état naturel change pendant la pré-déformation.

|.6. Acoustoélasticité en milieu orthotrope

Considérons un corps qui a subi depuis son état naturel (S une succession de
déformations, de contraintes mécaniques, de traitements thermiques, etc. Ceci confere a ce
milieu une certaine anisotropie. Si cette anisotropie est caractérisée par trois plans de symétrie
orthogonaux, le corps dans son état déformeé est dit orthotrope comme dans le cas d'un

matériau isotrope ayant subi une opération de laminage [37].

L’ étude de la symétrie des milieux orthotropes montre qu’ils sont caractérisés par 9 constantes

du deuxieme ordre et 20 constantes du troisiéme ordre [11-15]. En recourant a la notation
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condenséede Voigt (11® 1,22® 2, 33® 3,32 ® 4, 13® 5¢e 21® 6 ), letenseur

des constantes du second ordre Cpq Se présente comme suiit :

N
w

>$
=

8)
oooaomo.p
coof) HNO

D>
=
[N}
N
w

(1.46)

D D D D
o o o

o o ﬁo o o o
ofl) oo oo
gO O oo o o
o oo ooo ooy

A noter que le tenseur des constantes du troisieme ordre est désigneé par Cpqr. Considéerons que
les axes du repére relatif a I'état naturel R°(X]. X2, XJ)coincident avec les axes de
I’ orthotropie. A cet état naturel, gjoutons un état de déformation [E’] et un état de contrainte
[t'] ou [T']. Nous considérons également que I'onde plane se propage selon |'axe
X3 (fig.l.2). Pour simplifier les notations, on écrit \V'=V. Dans ce cas, |e systéme d’ équations

(1.40) devient :
[Alsjs -r ’ VZdikJ U, = 0 (|-47)
L’ équation caractéristique devient [37] :

Ao A0
A, - r°V? As ;=0 (1.48)
A3,4 A&s'rOVZH

MDD D> (‘D:$\
a -
1
o
<
N

e

Avec :
A§3 = t33 + C33 (1+ 2e33) + CSSlel.l + C332%’2 + C333e:33
'AM = 1:33 + C:44 (1+ ze22) + C441e11 + C442622 + C443e3.3
A, =ty + Cool1+ 26,) + C 18, + Cop65, + Con

SN U u
Ay = A, =C Cogry

2 4 +2C,,,e
331-|-X§ 441-|- X; 344e23

(1.49)

, , MU, T U, :
A;=A;=C +G, 2 +2C,. €
3 5 33ﬂX3 Sﬂxl 355 ~31
: , ﬂul’+c MU,

ABAZAXS :C441—IX; SSﬂXf+2C456qz
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Si lestrois axes principaux de déformations E'®, E'@ et E'®) coincident avec le repére R°, et

en particulier quand les vecteurs E'®, X 3 & N° sont confondus, nous aurons :

A.=A.=0 & g,=¢e,=0 (1.50)
L’ équation caractéristique est alors réduite ala forme suivante :

(Ae- roveF[rovef - (s A)rove A a, - azl=0 (5
Cette équation caractéristique nous fournit évidemment la valeur propre suivante :
POV = A,

Cette derniére permet d’ exprimer la vitesse de I’ onde longitudinale de mode pur :

V, =V, = (A/ro)? (1.52)

Le vecteur propre correspondant u® est paralldle & X{. Les deux autres vitesses sont

obtenues a partir des éguations suivantes :
200V = A+ A+ (A - A+ anzf (159

20V = A+ A (A~ A +an2* (154

Les vecteurs propres correspondants u™ et u® font un angle généralement quelconque g

avec lesaxes X7 et X5 (voir figurel.2). L’angle q est donne par larelation [37] :

' o 2 ’
_uf) As _IOVGD - As
tgq=—% = —= :

uf? TtV - Ay Ps, (5
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Deplus, s lesaxes X; et X, sont colinéaires aux directions principales de déformations

EY et E@ dors A, = A, =0 etdoncq = 0. Les deux ondes sont transversales de mode pur

et ont pour vitesses de propagation :

Viy =(Ay /1) (1.56)
Vo, = (A, It )% (1.57)
V= (Al ) (1.58)

Avec :

€, =6;=6;=0

ty33 = C3l e'll + C32 e'22 + C33 e‘33

%’3 = C33 + (C3l + C33l)éll + (C32 + C332) e’22 + (3C:33 + C333) %’3 (I '59)

Am =Gyt (C31 + C441) én + (C32 +2C,, + C:442) 9’22 + (C33 + C443) e’53
A;s =Ces t (C31 +2C + C551) éu + (C32 + Cssz) ézz + (Css + Csss) %3

La connaissance de I'état naturel est difficile, sinon impossible car le matériau a subi
différentes opérations technologiques. 1l est nécessaire décrire des éguations
acoustoélastiques définies dans le repére associé a I’ état déformeé (S).  Pour ce faire, nous
utiliserons les termes A2 ala place des termes A¢ Pour simplifier auss les notations, nous

écrivons V2 = V. Aing, pour une onde qui se propage selon |’axe X; en état déforme (S),

le systéme d’ équations (1.43) devient :
|Ase- r°Vv2d,Ju, =0 (1.60)

En notation de Voigt I’ équation caractéristique (1.56) devient :

Alals' rOV2 Alsl4 A;3
As A,-r1 V? A. |=0 (1.61)
Aés A;4 A;3' rev?
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Les coefficients A2 sont donnés par la relation (1.41). Pour une onde se propageant suivant

I'axe X5 del’ état deformé (S) et pour des directions principales de déformation paralléles aux

axes, les ondes qui se propagent sont de modes purs et ont pour vitesses :

r OVL2 = A;B = T33 + C33 + C331 e'.I.l + C332 e’22 + (4C33 + C333) %’3
r ° VT21 = A;:S = T33 + CSS + (2C55 + C551) éll + C:552 e’22 + (2C55 + C553) eL’,S (I 62)
r OVT22 = A4I;4 = -I-I?:S + C44 + C44l éll + (2C44 + C442) éZZ + (2C44 + C443) e;33

A X°
u® U
e
a q
X
L/ >
X°3

Figure|.2. Orientation des axes dans e cas d' un milieu orthotrope.

|.7. Acoustoélasticité en milieu isotrope

Pour étudier les équations acoustoélastiques en milieu isotrope, nous reprenons les
résultats d’ acoustoélasticité du cas général, développés au paragraphe 1.5. et 1.6. Pour ce
faire, nous introduisons les tenseurs des constantes éastiques du deuxiéme et du troiseme
ordre d'un matériau isotrope. Les constantes élastiques du second ordre [11,30,38]

S expriment respectivement en forction des coefficients de Lamé| et m par larelation :
Cyo =1 dyd, +md, d, +d, d,) (163)

Les constantes élastiques du troisieme ordre [12,30,38] sexpriment en fonction des

constantes de Murnaghan |, m et n au moyen des relations suivantes :
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Cum =21d, dyd, , +mld, [, d, + d,d,)+d,(d.d, +d, d,)
-d,.(d,d, +d, d,)- 2d,d,d,, ]+n[d,d, d,, - %( Lde.d,,
-d,d,.d,,+d,d.d,, +d,d d, +d,.d,d, +d,.d.d,) (1.64)
-%(dikdjmd,n+dikdjndm,+dj,dimdkn+dj,dmdmk-d”djmdkn
-d, d,d,, +d,d,d,+d,d, d,]

Ainsi, nous obtenons les constantes élastiques du second ordre pour un matériau isotrope :

0
wl |
)
N
3
+
5
@
0
%

|.7.1. Expressions des vitesses de propagation des ondes en fonction des déformations :
A Les vitesses de propagation des ondes de mode pur dans la référence naturelle (S°) sont :

rovz=l +2me(l +21)e, +2(1 +3m+2m)e, (1.65)

ro\[rzl = m{-éel +M- EQQ, +¢%2 m+29(3_1 +%3) (|66)
é 2g & 2g
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rOVT22 = mi-éal +m- qul +§2 m+29(922 +%’3) (|67)
é 2g & 2g

A Les expressions des vitesses de propagation des ondes de mode pur dans la configuration

déformée (S) sont :

rovz=1 +2me(l +21)e, +2(21 +5m+2m)e,, (1.68)
r°VT21:m+8? +m- qui+§2w29(ql+é33)+2ng’3 (1.69)
e 2g e 2g
roVE = me +m- 0% +Fome 106, 46 )+ 2me, (170
e 29 e 20

Rappelons que laloi de Hooke fournit les déformations linéaires en fonction des contraintes :

R La 171
L (.72
6= fTe 2T (.73
Avec: K =1 + % m désigne le module de compression uniforme, T, =T;; +T,, + Ty

e =e, +6, +6y estladilatation volumique.
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|.7.2. Expressions des vitesses de propagation des ondes en fonction des contraintes

appliquées[16] :

A Expressions des vitesses de propagation des ondes de mode pur dans la configuration
naturelle (S°) :

T
rove =1 +2me L g
3K §

| +2 2ml 0 | +3m+2m_.
& M. M9, My (1.74)

m m g m
0,2 T, % I no n .
rv;=m—g2l +2mrm+—z- (1+—)T,, (1.75)
3Kg 4m g 4m
I n ,
0
OV = &)+ omem+ 02 (14T, 1.76
& 3K§ e ()T (1.76)

A Expressions des vitesses de propagation des ondes de mode pur dans la configuration
déformeée (S) :

=1 +2me 2 MY omeam) et +28 128 2 (s omem)+ 21
3Ke m 073§ H(I -
¢ ‘ '
+ke- A(I +2m+m)+2|5
3Ké m U
nda T,é€ na T,é (I +m
V2 = A+ amem+ e 12§ pomeme L T € o ]
K ém andl A § anf x§ om o (179

nu T,é (I+mu T,é€ nlu
r'v;, =M Wl vamrme i 28 o v ng+==d +2mrm+—; 1.79
T e‘“ ) xE 2m § 3XKE 4nf) (-79)

Conclusion

A présent, il est donc plus aisé d écrire les expressions des vitesses dans des cas particuliers

de chargement.
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CHAPITRE I

Etude théorique de I’ influence des contraintes axiales

I ntroduction

La théorie de I'acoustoélasticité permet d'établir les expressions des vitesses de
propagation d'ondes ultrasonores longitudinales et transversales en fonction de certaines
caractéristiques intrinségques du matériau et de I’ ensemble des contraintes agissant sur ce matériau
(interaction ondes ultrasonores - contraintes appliquées). Dans ce cadre, pour montrer |’ évolution
des vitesses de propagation des différentes ondes longitudinales et transversales polarisées en
fonction des contraintes axiales, nous proposons une simulation numérique des effets acousto-
éastiques dans le cas de matériaux usuels en aciers C 35 et S 185 et d'un aliage d’aluminium
AU G4.

I1.1. Expressions des vitesses de propagation des ondes ultrasonores dans les cas de

contraintes axiales du type compression et traction

Pour étudier l'interaction entre les ondes ultrasonores et les contraintes mécaniques
appliquées, il y alieu d' éablir les expressions des vitesses de propagation d’ ondes ultrasonores
longitudinales et transversales en fonction de certaines caractéristiques intrinseques du matériau
et de I’ensemble des contraintes agissant sur le matériau a analyser.

Pour ce faire, on étudie en milieu isotrope les effets acoustoélastiques des ondes

ultrasonores dont les polarisations sont paraléles ou perpendiculaires a la direction de la
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contrainte axiale appliquée. Ces effets sont étudiés a l'aide des expressions des vitesses de
propagation des ondes en fonction des contraintes dans la configuration déformée. En se référant
aux relations (1.77), (1.78) et (1.79), nous pouvons montrer que pour un Corps soumis a une
contrainte mécanique de direction connue, les vitesses de propagation d’ondes ultrasonores se
propageant dans la direction x (ou 1) et polarisées suivant les directions x (ou 1), y (ou 2) et z (ou
3) s expriment selon les cas indiqués ci-apres [16].

a) Contrainte appliqueée suivant I'axex avecs =T=T, et T =T, =0

Propagation d'une onde longitudinale selon |'axe x

y4
X (s)
y
s él + u
rovz, =| +2m+¥é?m(4| +10m+4m)+1 +2 (11.2)
e u
Propagation d'une onde transversale selon |'axe X, polarisée suivant |'axe y
z
X (S)
y Aﬂ
0,2 s é nl u
rv =mr—pa +AmEm+— 1.2
e K& 4 (12
Propagation d'une onde transversale selon |'axe X, polarisée suivant |'axe z
z
t » x(s)

Oy s 2 s é nl u
rv =mt+—Al + At m+ — I.3
xz( X) 3Kg4 4n,H ( )
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b) Contrainte appliquée suivant I'axey avec s =T=T, et T, =T,, =0

Propagation d'une onde longitudinale selon |'axe x

y6e) L
2 (I +2m+m)+2|§ (11.4)

S
m

K ¢

K

=

w
('D('q) D~

Propagation d'une onde transversale suivant |'axe x, polarisée selon l'axe y

N 2%

y () '
nl U

L Nl g
m+3K§- +2m+m+4rrﬂ (1.5

r°v?

x(y)

Propagation d'une onde transversale suivant |'axe x, polarisée selon |'axe z

S
ay) = M58

o tm

2m

2|

(D('q) [N
C>C (g

Contrainte appliquée suivant I'axezavec s =T=T, et T, =T, =0

Propagation d'une onde longitudinale selon |'axe x

S

=& 2 (1 +2m+m)+2|u (11.7)

m 1]

MD:@p D~
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Propagation d'une onde transversale suivant |'axe x, polarisée selon l'axe y

z(s)ﬁ
T X
yk

0
ng (11.8)
u

Propagation d'une onde transversale suivant |'axe x, polarisée selon |'axe z

z(s)
M.
nl u

L nly
_m+3K§ +2m+m+4nﬁ (1.9)

y

r°v?2

xz( z)

Vix, Viy € Vi, Sont respectivement les vitesses de propagation des ondes ultrasonores suivant la
direction 1 avec un déplacement des particules respectivement suivant les directions x(ou 1), y(ou
2), et z(ou 3). Notons que dans ces expressions, la contrainte appliquée T est remplacée par s qui
désigne la contrainte axiale de compression 6<0) ou de traction €>0). Les directions de
chargement mécanique et de propagation de |’ onde considérée sont désignées par __, . Quant a

ladirection de polarisation de I’ onde considérée, elle est désignée par «—p -

A relever que pour certaines équations, la vitesse de I'onde transversale polarisée
parallélement a la direction de la contrainte différe de celle dont la polarisation est
perpendiculaire a la contrainte. A présent, nous proposons une simulation numeérique de
I’évolution des célérités des différentes ondes longitudinales et transversales en fonction des
contraintes appliquées. Les matériaux utilisés pour ces simulations sont deux aciers C 35 et S 185
et un aliage daluminium AU G4. Pour ces matériaux, nous introduisons les hypothéses

simplificatrices suivantes : le matériau est supposé linéairement élastique, homogéne, isotrope et
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subissant de petites déformations résultant de I'application des contraintes élastiques de

compression, de traction et de flexion.

I1.2. Analyse des effets d’une contrainte sur les vitesses de propagation des ondes dans des

matériaux métalliques de nuance C 35 et S 185

[1.2.1 Evolution des célérités des ondes longitudinales en fonction des contraintes de

compression et detraction dansle cas des matériaux métalliques C 35 et S 185

Pour mettre en évidence les effets des contraintes en sollicitations axiales sur la variation
des vitesses, nous exploitons I'ensemble des éguations énumérées de (11.1) a (11.9). Pour
concrétiser cette étude théorique, nous présentons ci-aprés un exemple de simulation numérique
pour un acier de nuance C 35 de caractéristiques élastiques déterminées expérimentalement (se
référer au 8 1V.1).

Simulation en onde longitudinale : Matériau C 35 Simulation en onde longitudinale : Matériau C 35
5
15 1 ]
5 —e—V11(1) o ‘Mx“,k-—r‘
—‘—Vll(Z) /./o/ O.K:/k""k""kk
104 | ——V11(3) i e
o' *<e. ) Lo
. /./,/ \.\.\. b: Traction : s>0
= ./‘ Y -91 \o\.\
= 51 /././ S 0\.
— ./' — Ne,
o o o e AN
o e a: Compression : s<0 3 .10 V11i(1) .,
0 o ——V11(2) g
3 Ne.
M\ ——V11(3) \o\.\.\‘
-54 T 159
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Contrainte s (MPa) Contrainte s (MPa)

Figure I1.1. Variation de la vitesse théorique de I’onde longitudinale en fonction de la contrainte
appliguée DVo, = f(s) dansle cas d'un chargement axial en compression (a) et en traction (b). Cas d'un
matériau C 35: Constantesde Lamé | =112.35 GPa , m=80.8 GPa, Constantes de Murnaghan |=- 37.5
GPa, n=- 594 GPa, n =-931.5 GPa et la masse volumique r =7890 kg/nT.
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Les équations (11.1), (11.2) et (11.3) appliquées a ce matériau fournissent une dépendance linéaire
des vitesses en fonction de la contrainte imposée (fig.I1.1). A cettitre, pour une contrainte de 250
MPa, la variation de la vitesse de I’onde longitudinale DV/o. est de I’ordre de 14 m/s lorsque la
contrainte de compression est appliquée paralélement a la direction de propagation et de
polarisation de I’ onde (fig.I1.1a). Par contre, cette tendance s inverse sous |’ effet d’ une contrainte
identique du type traction et donne lieu a une variation négative de la vitesse de -14 m/s
(fig.11.1b). Lorsque la direction de chargement mécanique est perpendiculaire au mouvement des
particules de I’onde longitudinale, la contrainte de compression induit une diminution de la
vitesse qui correspond a -4.6 m/s pour une contrainte de 250 MPa. Mais, cette prédisposition

devient contraire pour une contrainte de traction.

Simulation en onde longitudinale : Matériau S 185 Simulation en onde longitudinale : Matériau S 185

Contrainte s (MPa)

Contrainte s (MPa)

121 ) DRSS
] —e—V11(1) e _\,\.
10 1 ——V11(2) /" 2. N
: ——V11(3) o - AN _
i J _ Ne b: Traction : $>0
8 S -4 S
L ] » L ] \o\.
£ 61 o g -61
o o L \°\.\
- /°/ © .
5 41 S 5 -84 ——V11(1) \.\.
- v ——V11(2 e
2] v a: Compression : $<0 -10- @ AN
e ——V11(3) N
] 1 RN
(1 2 N -121
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figure I1.2. Variation de la vitesse théorique de I’onde longitudinale en fonction de la contrainte
appliguée D Vg, = f(s) dansle cas d un chargement axial en compression (a) et en traction (b). Cas d'un
matériau S185: | =112 GPa, m=81 GPa, |=-274 GPa, m=-495 GPa, n =-630 GPa et r =7800 kg/n?

[9].

Quant au matériau S 185 (A 33), les effets acoustoél astiques obtenus en onde longitudinale sont

représentés par la figure 11.2. Pour une contrainte de compression de 250 MPa, la variation de la
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célérité de I’onde longitudinale est de I’ ordre de +11.7 m/s lorsgue cette contrainte est appliquée
paralelement a la direction de propagation et de polarisation de I’onde (fig.ll1.2a). Pour une
direction de chargement mécanique perpendiculaire au mouvement des particules de |I’onde
longitudinale, la contrainte de compression induit une trés faible diminution de la vitesse qui
correspond & -0.34 m/s pour une contrainte de 250 MPa. Par contre, sous I'effet d'une contrainte

similaire du type traction, les résultats précédents sont de tendance inverse

[1.2.2. Evolution des célérités desondestransver sales polarisées en fonction des contraintes

de compression et detraction dansle casdes matériaux C 35 et S 185

Les vitesses des ondes ultrasonores transversales varient également linéairement en
fonction de la contrainte appliquée (fig.I1.3). A titre d'exemple, cette variation est de |’ ordre de
6.4 m/s pour une contrainte de compression de 250 MPa agissant parallelement a la direction de
propagation et perpendiculairement a la direction de polarisation (fig.11.3a). Ce caractére

d évolution s'inverse dans la situation des contraintes de traction (fig.11.3b).

Simulation en onde transversale . Matériau C 35 Simulation en onde transversale : Matériau C 35
- A 3,01 -
607 | iV ] | b : Traction $>0 g
{ | —A—v13(1) ’.’_,.—-/""./H
454 | ——Vv12(2) 1,54
1| ——vi3p) ] ././,,./-""/‘
3,0 —+—V12(3) 0,04 s
Y ]| —— V13 " ] A, N
= 1,54 € -154 A S |
_A4 ,
= l ,A_A_A—M_‘ A
o E aa ‘M_A—‘—k‘ 5 ] V12(1)
3 0,0 4<dA™* 4 = -301 —A—V13(1) \\\
1 | | ——v12(2)
-1,54 45 —s—V12(3)
T a: Compression s<0 || Ve \\.
-3,0 6,01 —=—V13(2) \
0 50 100 150 200 250 " J " T " T y L
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Contrainte s (MPa) Contrainte s (MPa)

Figure I1.3. Variation de la vitesse théorique de I'onde transversale en fonction de la contrainte
appliquée DVor = f(s) dansle cas d’'un chargement axial en compression (a) et en traction (b). Casd'un

acier C 35.
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Dans le cas d'une contrainte identique de compression agissant perpendiculairement a la
direction de propagation et de polarisation, la variation de la vitesse de |’ onde transversale est de
I’ordre de -3 m/s (fig.I1.3a). Cette tendance s inverse dans le cas d’ une contrainte similaire de
traction (fig.11.3b). Ces variations de vitesse en fonction de la contrainte sont plus faibles en
comparaison a celles des ondes longitudinales et dépendent de la direction de propagation et du

mouvement des particules de |’ onde considérée.

Simulation en onde transversale : Matériau S 185 Simulation en onde transversale : Matériau S 185
5 1
H’.,_‘_A—Ar"‘
4 ——viz(1) 0 Mw—”‘“
—i—V13(1)
——V12(2) ; .
37 —r—V13(3) /'/ 11 | b : Traction s>0
——V12(3)
(2)
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Figure I1.4. Variation de la vitesse théorique de I'onde transversale en fonction de la contrainte
appliguée DVor =F(s) dansle cas d un chargement axial en compression (a) et en traction (b).

La figure 11.4 représente la variation de la vitesse en fonction de la contrainte pour des ondes

transversales dans le cas du matériau S 185.
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I1.3. Analyse des effets d’une contrainte sur les célérités des ondes dans le cas d’un alliage
d’aluminium AU G4

[1.3.1 Evolution des célérités des ondes longitudinales en fonction des contraintes de

compression et detraction dansle casd’un alliage d’aluminium AU G4

Pour mettre en évidence les effets des contraintes sur la variation des vitesses, nous
appliquons également les égquations énumérées de (11.1) a (11.9). Les calculs permettent d obtenir
pour un matériau en aluminium les variations des vitesses en fonction de la contrainte appliquée
du type compression et traction. A titre d'illustration, pour une contrainte de 150 MPa, la
variation de la vitesse de I’onde longitudinale est de I'ordre de 57 m/s lorsque la contrainte de
compression est appliquée parallélement a la direction de propagation et de polarisation de I’ onde
(fig.11.5a).

Simulation en onde longitudinale : Matériau Aluminium Simulation en onde longitudinale : Matériau Aluminium
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Figure I1.5. Variation de la vitesse théorique de I’ onde longitudinale DV, en fonction de la contrainte
appliguée s dans le cas d'un chargement axial en compression (a) et en traction (b ). Cas d'un
aluminium: | =61 GPa, m=24.9 GPa, | =-47 GPa, m= -342 GPa, n =-248 GPa etr =2700 Kg/ nT [§].
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Par contre, cette tendance s inverse sous |’ effet d’ une contrainte de traction identique et donne
lieu & une variation négative de -57 m/s (fig.I1.5b). A noter que pour I’auminium, les variations

de vitesses sont plus importantes que celles obtenues dans e cas des aciers C 35 et S 185.

11.3.2. Evolution des célérités des ondes transver sales polarisées en fonction des contraintes

de compression et detraction dansle casd’un alliage d’aluminium AU G4

Les variations des ondes transversales restent faibles en comparaison a celles des ondes
longitudinales. Selon la figure 11.6a et 11.6b, ces variations sont de I’ ordre de +24 m/s pour une
contrainte de compression de 150 MPa, appliquée parallélement au mouvement des particules, et
de I’ordre de -24 m/s pour une contrainte similaire de traction appliquée perpendiculairement au

mouvement des particules.

Simulation en onde transversale : Matériau Aluminium Simulation en onde transversale : Matériau Aluminium
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Figure I1.6. Variation de la vitesse théorique de I’ onde transversale polarisée D Vot en fonction de la
contrainte appliquées dansle cas d un chargement axial en compression (a) et en traction (b). Casd un

matériau en aluminium.
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Conclusion

Au travers de ces résultats obtenus par des évaluations numériques des éguations
acoustodl astiques qui dépendent des caractéristiques physiques et acoustoél astiques du matériau,
de la nature des contraintes axiales appliquées, il ressort que les vitesses des ondes ultrasonores
longitudinales et transversales varient linéairement en fonction de la contrainte appliquée.
L’ ensemble des résultats dénote que les effets acoustoél astiques sont tributaires des directions de
propagation et du mouvement des particules de I'onde considérée et de la direction du

chargement mécanique.
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soumisauneflexion simple

CHAPITRE 111

Etude théorique de la propagation des ondes ultrasonores

dans des milieux éastiques soumis a une flexion ssimple

I ntroduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'évaluation numérique des effets
acoustodlastiques des ondes longitudinadles et transversales polarisées linéairement se
propageant dans des piéces de géométrie simple soumises a des contraintes de flexion simple.
La direction de propagation de I’onde, longitudinale et transversale polarisée, est parallele a
I'axe longitudina de I'échantillon sous flexion en trois points. Les calculs ont été réalisés
selon trois zones sous charge de flexion : fibres comprimeées, centrales et tendues. Pour les
ondes longitudinales, les contraintes normales de flexion sont paraléles a la polarisation.
Quand les ondes transversales polarisées sont utilisées, les contraintes principales de flexion

sont perpendiculaires a la polarisation.

[11.1. Evaluation ultrasonore en flexion smple dans les matériaux

métalliques

Cette étude a été menée sur un acier de nuance C 35 retenu pour son homogénéité et
ses propriétés acoustiques et mécaniques. A titre de comparaison, un autre matériau de nuance
S 185 a fait I'objet de simulations numériques sous contraintes normales de flexion ssimple.
Ces matériaux sont couramment utilisés en construction mécanique des structures et

machines.

Les hypothéses suivantes sont introduites : les matériaux sont supposés linéairement
élastiques, homogenes et isotropes, subissant de petites déformations résultant de I'application

de charges élastiques en flexion simple.
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soumisauneflexion simple

Les contraintes induites dans un échantillon soumis a une flexion simple varient de

zéro sur I'axe qui correspond a la fibre neutre, jusqu'a un maximum sur les fibres extérieures
(fig.l11.12).

Y sonde longitudinale E Sonde longitudinde R

3l \
s<0 +—]
ﬁ < < P~ td
X
s>0
z o2 L Pa
<> -

Figurelll.1l. Chargement par un effort concentré et représentation de |'état des contraintes de flexion

pour lesfibres en compression.

En éant sous contraintes, les fibres de la partie inférieure se trouvent en état d extension et
celles de la partie supérieure en éat de compression. Les fibres tendues subissent des
contraintes de tension dans la direction de I'axe longitudinal de la piece, tandis que les fibres

comprimées sont sous de contraintes de compression.

Pour évaluer I'effet acoustoélastique sous contraintes de flexion, nous utilisons le

modele géométrique représenté par la figure 111.1. Le parcours de propagation de I’ onde est

L,+2a+dl; L,+2a est le parcours de I'’onde ultrasonore se propageant en absence de

contraintes et d représente l'allongement dans la direction de la propagation pendant
I"application des contraintes élastiques de flexion. Les signes moins et plus correspondent
respectivement aux états de compression et d'extension des fibres. Connaissant la longueur du
parcours de I’onde se propageant dans I'échantillon, le temps de propagation en mode de la

transmission est défini par :

t = L, + 2adl
) V.

S

(111.2)

Ou Vs désigne la vitesse ultrasonore en état contraint.
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soumisauneflexion simple

[11.1.1. Evolution de la vitesse de I'onde longitudinale rayonnée en présence de

contraintes de flexion smple:

La vitesse de I’ onde longitudinale sous contraintes s exprime en fonction des constantes

élastiques, de la masse volumique et de la contrainte normale de flexion par [16 et 39] :

..0.5
+2Mt c, S, 0

Ve (%, Y) =§' (111.2)

ro p
. _1él +n’t u
ol: Cq —B—KW 41 +10mt4m)+| +28

La contrainte normale de flexion sy, agissant le long de la fibre longitudinale distante de y de

I'axe neutre de la poutre, est [40] :
S, =——X (111.3)

Ou: |, représente le moment d'inertie autour de I'axe neutre et F constitue I'effort appliqué de
flexion.

Pour concrétiser cette étude théorique, nous étudions ci-apres un acier de nuance C 35
(seréférer au 8 1V.1) caractérise par : | =112.35 GPa, m=80.8 GPa, | =- 37.5 GPa, m=- 594
GPa, n =-931.5 GPa et r =7890 kg/n?. L’application de I'équation acoustodastique de
I’onde longitudinale VoL (x,y) (I11.2) permet d'évaluer les vitesses dans les zones sous
contraintes. Le déplacement de |’ axe neutre est pris en compte pour chaque effort éastique
appliqué. Cette déflexion s exprime par [40]:

1F
v, =- ——(3L%x- 4x® 1.4
48 EI( ° ) (1.4
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soumisauneflexion simple

Notons que I’expression (111.4) comprend le module d’ élasticité longitudinal E et le moment
de l'inertie I.

Considérons le cas ou |'axe acoustique de la sonde dans le plan Oxy est situé ad = +5
mm. Pour illustration, la figure I11.2a illustre les contraintes de compression le long de I’ axe x
de I'échantillon et ce pour un effort de flexion de 4 kN. Cette position correspond a la fibre
comprimeée.

Pour |’ étude des fibres tendues, nous considérons que I'axe acoustique central de la
sonde, dans le plan Oxy, est positionné a d = -5 mm. Pour les fibres centrales, I'axe
longitudinal de la sonde se trouve a d=0. La figure 111.2b indique I’ évolution des contraintes
de traction le long de I'axe de I'échantillon ; alors que la figure I11.2c montre la contrainte

selon la fibre neutre de I'échantillon sous charge.

Acier C 35
80 -
60 1
b:d=-5mm
40 1
§ 20
< c: d=0
o 0
£
T -207
S 40
© a:.d=5mm
-60_
-80-'|'|'|'|'|'|'|'
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
x(m)

Figurelll.2. Variation des contraintes le long de I’axe x de I'échantillon pour un effort de flexion de
4 kN.

Le temps de propagation de I’onde longitudinale en état contraint est décrit comme suit
[23,39] :

.0.5
Lo/2 dx Lo/2 )

.
t, =2 O =2 ¢ 0 2 dx (11.5)
OVBxy=d+vy - O r2mrc,s,
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soumisauneflexion simple

Nous devons noter que dans |’ expression 111.5, le paramétre y représente la position relative
par rapport a la fibre neutre ; il et égal a y= d + , d: éant la position latérae des
transducteurs.

La vitesse moyenne dans la zone sous contrainte de flexion est exprimée par :

Véi):#aid (111.6)
2 Lo/2

Ou d est I'adlongement total : dl :E fo M (1n1.7)
0

+d représente |'allongement éastique dans la direction de propagation de I’ onde étudiée en
présence de I’ effort de flexion. Les signes moins et plus correspondent respectivement aux

fibres comprimées et tendues.

La variation de la vitesse de I’onde longitudinale ultrasonore en présence de contraintes de
flexion est :

DV, =V - VO (111.8)
Ou:

I +2m . - .
(VA / — et la vitesse de I’ onde longitudinale en absence de contraintes.
0

Le calcul permet d obtenir les variations de la vitesse de |'onde de compression

DV, =V - VY en fonction de I’ effort de flexion F et ce pour trois cas : fibres comprimées,

tendues et centrales. Pour les fibres supérieures en état de la compression (s<0), nous notons
une augmentation de la vitesse de I’ onde longitudinale (fig.111.3a). Pour les fibres inférieures,
dans état de tension (s>0), nous obtenons une diminution de la vitesse de I’ onde longitudinale
(fig.111.3b). Quand I'axe du transducteur est placé sur |'axe longitudinal de I'échantillon (s@),
nous obtenons une augmentation trés faible de la vitesse de I’ onde de compression pendant la
charge (fig.111.3c).
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Acier C 35: Simulation en onde longitudinale

e C: Fibrescentrales

[
()
——

[N
(o]
—

b: v :s>0:Fibrestendues I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort deflexionF (kN)

Figure 111.3. Variations des vitesses ultrasonores de I’onde longitudinale en fonction de |’ effort

appliqué deflexion : DV, = f(F) pour I'acier C 35.

s<0: F=12 kN

w
N
——

Figure I11.4. Variations des vitesses de I’onde ultrasonore longitudinale en fonction des positions
latérales de sondage du transducteur "d" dans le matériau C 35.

La figure I11.4 montre la variation des vitesses de I'onde ultrasonore longitudinale pour
différentes valeurs de la position latérale de sondage du transducteur "d" dans le matériau
C 35. La courbe révele que la réponse simulée du transducteur est presgue linéaire et elle

augmente en fonction de la position latérale de sondage.
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Concernant I'influence de la position latérale de sondage “’d’’, la figure I11.5 montre les
variations simulées du temps de vol de I’onde longitudinale en fonction de I’ effort de flexion

F dans le cas des fibres comprimées et tendues dans le matériau C 35.

Variation du temps de vol en onde longitudinale : Matrériau C 35

50
40
30|
20
10}

O L
-10¢
20
-30f

_50- \,d:-7 mm

012 3456 7 8 910111213141516
Effort de flexion F (kN)

- D 9D

Dt (ns)

Figure I11.5. Variations du temps de propagation de I’onde longitudinale en fonction de I’ effort de
flexion F pour différentes positions latérales de sondage des fibres comprimées et tendues dans le
matériau C 35.

[11.1.2. Evolution de la vitesse de I'onde transver sale polarisée rayonnée en présence de
contraintes de flexion smple:

La vitesse de cisaillement en fonction des constantes élastiques sous contraintes de
flexion est donnée par [16 et 39] :

.05

o

V& (x,y) = gﬁa—' P (I11.9)
0

Q-

Comme dans le cas précédent, le temps de vol de I’onde transversale dans la zone sous
contraintes s exprime par [23,39]:
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Lo/2 Lo/2 .05
dx & r 0
t. =2 == =2¢ °© _ + dx (111.10)
PVO(T)(x,y: d+v) 9§m+ CorSy i

. 1é nl u
Ou: cy; :3_Kg-4l +4m¢ m+m

Lavariation de la vitesse de I’ onde de cisaillement en présence de contraintes de flexion:

DV, =V&) - VO (11.11)
Ou:

f m ] : . :
(VAL - represente la vitesse de I’ onde de cisaillement en absence de contraintes.
0

Acier C 35: Simulation en onde transversale I
0,60
a: 4 s <0:Fbrescomprimées I N
0,45

0,30
& 015
=
VB 0,00
2 .015

-0,30¢ —,

- \N
-0,45} b:—v— s >0: Fibrestendues I

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort de flexion F (kKN)

Figure 111.6. Variations des vitesses de I’onde ultrasonore transversale polarisée en fonction de
I" effort appliqué de flexion : DVor =f(F) pour I'acier C 35.

Aing, le cacul permet d obtenir les variations de la vitesse de I'onde de cisaillement
DV, =V - V{9 en fonction de Ieffort de flexion F. Pour les fibres supérieures en état de

compression (s<0), nous notons une légére augmentation de la vitesse de I’ onde transversale

(fig.111.6a). Pour les fibres inférieures en état de tension (s>0), nous remarquons une légere
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diminution de la vitesse de I'onde transversale polarisée (fig.ll11.6b). Quand I'axe du
transducteur est placé sur I'axe neutre de I'échantillon (S@), nous obtenons une tres petite

diminution de la vitesse de I’ onde transversale pendant la charge (fig.I11.6c).

[11.1.3. Evaluationsacoustoélastiques en ondes longitudinales et transver sales polarisées

rayonnées en présence de contraintes de flexion dans un matériau métallique S 185

Acier S 185 : Simulation en onde longitudinale I

T
2

15

A s <0: Fibrescomprimées

10

05

0,0 :
e c: Fbrescentrales

DV, (M

-0,5

-1,0

-154 b: v :s>0:Fbrestendues

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort deflexion F (kN)

Figure I11.7. Variations des vitesses de |’onde ultrasonore longitudinale en fonction de I’ effort
appliqué deflexion : DV, = f(F) pour I’ acier S185.

Le comportement acoustoélastique du matériau S 185 pour les différents états de contraintes
des fibres comprimeées, tendues et centrales est décrit par la figure 111.7. Les courbes obtenues

sont semblables a celles observées avec le matériau C 35 (voir fig.111.3).

La figure I11.8 représente |'effet acoustoélastique relatif aux ondes transversales
polarisées. Dans ce présent cas, les variations de vitesse en fonction de I'effort sont en

opposition par rapport au matériau C 35 (voir fig.l11.4).
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Acier S 185 : Simulation en onde transver sale

1,0 ~| b:—v— s >0 : Fibres tendues v/'/'
—
—

w5 c:----a- Fibres centrales
5 N

'_

O
3 —_

\A\
T~—a

-1,0 a:—4— s <0: Fibres comprimées

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort de flexion F (kN)

Figure I11.8. Variations des vitesses de I’onde ultrasonore transversale polarisée en fonction de

I" effort appliqué de flexion : DVor=f(F) pour |’ acier S185.

Fibres comprimées pour d=5 mm

2,01 " E295

22NiMoCr37

1,5

1,0

0,5

DVOL m/s

0,0

_0'5 -

_1'O-|||||||||||||||||||||||
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Effort de flexion (kN)

Figure 111.9. Variations des vitesses des ondes ultrasonores longitudinales en fonction de I’ effort
appliqué de flexion : DV, = f(F) pour divers matériaux métalliques[41] .

D’ autres matériaux, comme ‘' St. E42, 22NiMoCr37'’ [41] et E 295 (voir tableau 111.1), ont
fait I’objet d’'une étude acoustoélastique. Les figures I11.9 et 111.10 illustrent respectivement
les variations simulées des ondes ultrasonores longitudinales et transversales en fonction des
efforts appliqués de flexion. Les tendances d'évolution sont partiellement identiques aux

résultats obtenus avec lesaciersC 35 et S 185.
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Fibres comprimées pour d=5 mm

0,0

-0,2

-0,4

= -0,6

DV __m/s
o)

—=a— St E42
08 | —e--22NiMoCr37

[ | —a—E 295 g
-1,0 | t\‘

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort de flexion (kN)

Figurell1.10. Variations des vitesses des ondes ultrasonores transversales polarisées en fonction de
I” effort appliqué de flexion : DVor = f(F) pour divers matériaux métalliques [41].

Acier | (GPa) [ m(GPa) [ L(GPa) [ m(GPa) | n(GPa) [r (kg/nT)
StE42 [41] 1104 | 8L4 483 | 501 | -639.6 | 7800
22NIMoCr37 [41] | 1091 | 8L9 | -1964 | -5202 | -6565 | 7850
E 295 110 83 251 519 ~656 7800

Tableau I11.1. Constantes de Lamé et de Murnaghan pour divers matériaux métalliques.

[11.2. Simulation numérique des signaux ultrasonores en présence de

contraintes éastiques de flexion smple

Pour évaluer |'effet acoustoélectrique en ondes longitudinales et transversales, nous
réalisons une simulation numérique basée sur le modele géomeétrique présente a la figure 111.1.
Le calcul de la différence du temps de parcours permet de déterminer la variation de la vitesse
de propagation de I'onde ultrasonore et ce en prenant en compte la déformation éastique du

matériau. Les réponses acoustod ectriques fournies par les sondes ultrasonores représentent la
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valeur moyenne de la contrainte exercée sur la surface de la sonde réceptrice. Cette réponse
est simulée numériquement par un découpage de la surface de I'édément sensible du
transducteur récepteur en i tranches. Chague tranche de la surface rayonnée prend en compte
la déflexion de la poutre, la contrainte locale et la position moyenne de la fibre sondée. Cette
méthode permet de calculer numéiquement le temps moyen de propagation de I'onde en

fonction de I'effort de flexion appliqué.

[11.2.1. Etude de I’ effet de moyennage de la surface du transducteur récepteur en onde
longitudinale

Pour évaluer | effet acoustoéastique en onde longitudinale, nous utilisons le modéle
géométrique présenté a la figure I11.1. Pour une position donnée de I'axe de la sonde
ultrasonore, les évaluations acoustoé astiques ont été réalisées dans trois zones correspondant

aux fibres comprimées, centrales et tendues.

y

K\ |e:D/12
NV

Figurell1.11. Mode de découpage de |a surface rayonnée de I’ élément acoustique de diamétre D.

A=D

Les réponses acoustoélectriques fournies par les sondes ultrasonores représentent la
valeur moyenne de la contrainte exercée sur la surface de la sonde réceptrice. Cette réponse
est smulée numériquement par un découpage de la surface sensible du transducteur, en
pondérant la contribution relative de chague tranche de la surface rayonnée et en prenant en
compte la déflexion de la poutre, la contrainte locale et la position moyenne de la fibre
sondée. Le signal moyenné Ss(t) se compose d'une série de signaux transmis dans les
différentes fibres sous contraintes Ssi(t). Pour prendre en compte ce phénomene, nous
procédons au découpage de la surface rayonnée de I’ élément sensible en i tranches selon la

figure 111.11.
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Dans une premiére approche, nous découpons la surface de I'éément sensible en 12

tranches (i=1 a 12 tranches). Par conséquent, le signal ultrasonore émis par chaque surface
acoustique rayonnée sg;(t) sera pondéré par un coefficient ky; exprimé par :

k =—2 [RE-Y? (111.12)

yi i

Ou:Y; désigne la position latérale en ordonnée de la tranche étudiée.

Tenant compte de I’'influence de la contrainte normale sy(y) et de la déflexion n(y), le temps

de vol moyen sous charge est calculé selon I’ expression suivante :

Lo/2 dx
t, =29 (111.13)

SV (xy = dEZi+y,)

Ainsi, pour une position donnée de I’ axe central de la sonde d, le calcul de la variation du

temps de vol sous charge de flexion peut étre obtenu a partir de cette relation :
Dt, =t,-t,, (111.14)
ou: t, constitue le temps de vol en absence de contraintes.

Pour la ssimulation des signaux en absence de contraintes, nous proposons un signal
ultrasonore d’ une onde longitudinale regue de laforme :

S (t) = S,exp (- at)Inwt (111.15)
En présence d’ une contrainte donnée pour y=cte, le signal de I’ onde recue S exprime par :
s,(t) =Syexp|- (at£bDt,)?[snwit+Dr)) (111.16)

Aing, ce signa moyenné s exprime par :
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§ () = S, k, el (at £ bDt ] snwt £ 0x ) (1.17)

Notons que I’ expression (111.17) constitue la valeur moyenne du signal détecté sur la surface
du transducteur récepteur. Dans cette simulation, le temps de propagation concerne
uniquement la zone sous contraintes ; localisée entre les deux appuis de I'échantillon sous
charge. Pour concrétiser cette étude théorique, nous présentons ci-aprés, pour un diametre du

transducteur D = 12 mm, un exemple de simulation numérique appliqué au matériau C 35.

[11.2.1.1. Simulation des signaux émis en onde longitudinale

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35 s<0
1,00

0,75}
0,50
0,25F
0,00
0,25]
0,50}
0,751
1,00 L~ ' ' ' '

0,0 2,0x10-7 4,0x107 6,0x107 8,0x10-7
Temps (S)

d=5mm,
i =12 tranches

Amplitude du signal (U.A)

Figure I11.12. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 (s<0, d=5 mm) pour

un effort de flexion de 12 kN.

Nous présentons a la figure 111.12 les signaux simulés numériguement dans la zone des fibres
en état de compression <0, d=5 mm). Une avance du signa de I’onde longitudinale sous
charge Ss(t) est confirmée encore. Une atténuation de I’amplitude de |’ordre de 25% se

produit également.
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Pour les fibres centrales (d=0), les signaux simulés numériquement sont indiqués a la

figure I11.13. Selon cette figure, aucun retard des signaux n’est apparent.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s#0

1,0 .
S, I

i=12 tranches

0,8}
0,6
0,4
0.2}
0,0
02}

o
N

o
(o2}

s,

Amplitude du signal (U.A)

o
(o]

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x10°7
Temps (s)

=
o

Figure I11.13. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant

chargement lors de la caractérisation des fibres centrales du matériau C 35 pour un effort de flexion
de 12 kN.

Signaux simulés en onde longitudinale: Matériau C 35 s>0
1,0 7
0,8
0,6
0,4}
0.2}
0,07

d=-5mm,
i =12 trancheq

° oo
o AN

5.0 I

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x10°7
Temps (s)

Amplitude du signal (U.A)

o
(o]

»
o

Figure I11.14. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 (s>0, d=-5 mm) pour un
effort deflexion de 12 kN.
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y(mm) -05| 05 15 2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5 85 9.5 | 105
Dt;*10°s| -7.2 | 38 | 131 | 178 | 243 | 296 | 355 | 409 | 46.7 | 52.3 | 579 | 635

Tableau 111.2. Variation moyenne du temps de vol dans |e cas des fibres comprimées en fonction de la

position du centre de la tranche simul ée.

y(mm) 0.5 15 2.5 35 45 5.5
s<0|Dt(s)| 3.8.10° | 131107 | 17.810° | 24.3.10° | 29.6.10° | 35.5.107
y(mm) -0.5 -1.5 -25 -35 -4.5 -5.5
s >0 |Dt(s)| -7.210° | -12.9.10° | -185.107 | -24.2.10° | -29.8.10° | -355.10”

Tableau 111.3. Variation moyenne du temps de vol dans |e cas des fibres centrales en fonction de la

position du centre de la tranche simul ée.

Notons qu’ en fonction de la position du centre de la tranche simulée, les tableaux 1112,

[11.3 et 111.4 fournissent respectivement les variations moyennes du temps de vol dans le cas

des fibres comprimeées, centrales et tendues.

y(mm)

-10.5| -9.5

-85 | -7.5

-6.5 | -5.5

-45 | -3.5

-25 | -1.5

-0.5 | +0.5

Dt; *10° ()

-63.8 | -58.1

-52.4 | -46.8

-41.1| -35.5

-20.8 | -24.2

-18.5( -12.9

-71.2 | 24

Tableau 111.4. Variation moyenne du temps de vol dans le cas des fibres tendues en fonction de la

position du centre de la tranche simul ée.
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Signaux simulés en onde longitudinale s <0: Matériau S 185

1,00
075}
050}
0,25 |
0,00|
0,25
0,50}
0,75}
-1,00!

d=6 mm,
i =12 tranches

Amplitude du signal (U.A)

00  20x107 4,0x107 6,0x107 8,0x10°7
Temps (s)

Figure 111.15. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau S 185 (s<0, d=6 mm) pour
un effort de flexion de 12 kN.

Signaux simulés en onde longitudinale s#0 : Matériau S 185
1,00

0,75
0,50
025
B 000
& 0.00;
3 025
050
075

_1100 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0,0 2,0x107  4,0x107  6,0x107  8,0x107

Temps ()

i =12 tranches

UA)

Anplitude

Figure I11.16. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant

chargement lors de la caractérisation des fibres centrales du matériau S 185 pour un effort de flexion
de 12 kN.
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Signaux simulés en onde longitudinale s >0 : Matériau S 185

1,00

- d=-6 mm,
0,75 i i = 12 trancheq
0,50

0,25-

0,00-

0,25 |

-0,50-
0,75} s, (0 I

100l .

0,0 2,0x10-7 4,0x107 6,0x10-7 8,0x10-7
Temps (s)

Amplitude du signal (U.A)

Figure I11.17. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et $(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau S 185 (s>0, d=-6 mm) pour un
effort deflexion de 12 kN.

A titre de comparaison pour un autre matériau de nuance S 185, nous proposons également
une simulation numérique des signaux des ondes longitudinales lors de la caractérisation des
différentesfibres (fig.111.15, 111.16 et 111.17).

[11.2.2. Etude de |’ effet de moyennage de la surface du transducteur récepteur en onde

transversale de polarisation rectiligne

Pour le calcul du temps de vol de I’onde transversale, nous utilisons |’ expression
suivante :

Lo/ 2 dx
t, =29 (11.18)

o VE)(xy=dz+ %i +V )

Pour respecter la symétrie du plan de chargement mécanique par rapport au plan de

polarisation rectiligne de I'onde transversale [42-43], le matériau smulé (C 35) aura une
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géométrie de paralélépipede. Par conséquent, pour un chargement mécanique éastique
adéguat, nous retenons une position latérale de sondage d = £10 mm et un effort de flexion de
50 kN.

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35 s<0
1,00

0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

_1’OO| . 1 . 1 1 . 1 .
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10%6

Temps (S)

d=10mm,
i =12 tranches

Amplitude du signal (U.A)

Figure 111.18. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales S(t) avant et S(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 (s<0, d=10 mm) pour
un effort de 50 kN.

Nous présentons a la figure 111.18 les signaux simulés numériquement pour les fibres en état
de compression €<0, d=10 mm). Une réduction du temps de vol du signa de |’onde

transversale polarisée sous charge Ss(t) est apparente. L’ atténuation de I’ amplitude de I’ onde
est de |’ ordre de 25%.

y(mm) 45 | 55| 65| 75| 85| 95| 105|115| 125 | 135 | 145 | 155

Dt;*10°(s) | 136|163 | 189 | 21.6 | 243 | 27 | 305|324 | 351 | 37.8 | 404 | 43.1

Tableau 111.5. Variation moyenne du temps de vol dans |e cas des fibres comprimeées en fonction de la
position du centre de la tranche simulée en onde transversale.
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Signaux simulés en onde transversale s#0 : Matériau C 35

1,00
0,75}
0,50|
0,25}
0,00

0,25/

0,50}

0,75}

-1,00!

Amplitude du signal (U.A)

L]

i =12 tranches

0,0

2,0x107 4,0x107 6,0x10-7 8,0x10-7 1,0x10+6
Temps (s)

Figure 111.19. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales Sy(t) avant et S(t) pendant

chargement lors de |la caractérisation des fibres centrales du matériau C 35 pour un effort de 50 kN.

Pour les fibres centrales (d=0), les signaux simulés numériquement sont indiqués a la

figure 11.19. Selon la présente figure, aucun retard des signaux n’est palpable.

y(mm) 0.5 -15 25 -35 -45 55

s <0,Dt(s) | -24*10° | -51*10° | -7.8%10° |-10.5*.10° | -13.1¥10° | -15.8*10°
y(mm) 0.5 15 25 35 45 55

s >0Dt(s) | 28*0° 55¢10° | 7.2¢10° | 10.9%10° | 13.6*10° | 16.3*10”

Tableau I11.6. Variation moyenne du temps de vol dans le cas des fibres centrales en fonction de la

position du centre de la tranche simulée en onde transversale.

y(mm)

-45 | -5.5

-6.5 | -7.5

-85 | -95

-105]-115

-12.5| -13.5

-14.5]| -15.5

Dt;*10° (s)

-13.1| -15.8

-184 | -21.1

-23.8| -26.5

-29.2 | -31.9

-34.5| -37.2

-39.9( -42.9

Tableau I11.7. Variation moyenne du temps de vol dans le cas des fibres tendues en fonction de la

position du centre de la tranche simulée en onde transversale.
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>0

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s

1,00
0,75}
0,50}
0,25}
0,00F
0,25}
0,50}
0,75}

1,000 ——— . -
0,0  2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10%

Temps (S)

d =-10mm, i=12 tranchg¢

Amplitude du signal (U.A)

Figure 111.20. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales $(t) avant et S(t) pendant
chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 (s>0, d=-10 mm) pour un

effort de flexion de 50 kN.

La figure 111.20 indique I’alure des signaux simulés numériquement pour les fibres
tendues (s>0, d=-10 mm). Comme dans les cas précédents, il se produit un alongement du

temps de vol de I’ onde transversale sous charge.

Remarquons qu’ en fonction de la position du centre de la tranche simul ée, les tableaux
[11.5, 111.6 et 111.7 dressent respectivement les variations moyennes du temps de vol dans le

cas des fibres comprimeées, centrales et tendues.

Pour des matériaux de caractéristiques définies, cette méthode montre les possibilités
d’ évauer numériquement I’ effet acoustod ectrigue en flexion. En calculant le temps moyen de
propagation de I'onde en fonction de I'effort de flexion appliqué, nous avons simulé I’ effet
acoustoélectrique en flexion. Cette méthode ultrasonore révele une réelle potentialité pour
évaluer les propriétés acoustoélectriques des milieux déformés éastiquement par des

contraintes variables.



CHAPITRE 1 : Etudethéorique de la propagation des ondes ultrasonores dans des milieux élastiques 59

soumisauneflexion simple

[11.3. Influence de I’ effet de moyennage de la surface rayonnée en présence

des contraintes éastiques de flexion simple

[11.3.1. Etude de |’ effet de moyennage de la surface rayonnée du transducteur récepteur

en onde longitudinale

Lafigure I11.21 illustre les signaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales Sy(t)
avant et S5(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du
matériau C 35 (s <0, d=5,6 et 7mm). Selon cette figure, le temps de vol sous charge subit des
avances proportionnelles aux valeurs des positions latérales de sondage ‘‘d’’. Pour le méme
diamétre (D = 12 mm), la comparaison des signaux des figures A et B montre respectivement
des écarts d’ avance des temps de vol sous charge de 7.10° et 5.10° secondes. L’analyse de
ces signaux indique aussi que les amplitudes des signaux de I’ onde longitudinale sous charge

sont réduites respectivement de 25% et 18% environs.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35 s<0 Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35 s<0
1,0_ 1,0_
0,8_— A 0,8;
0,6_‘ 0,6r
0,4F 427 0,4F
I =7mm I
<02 S,(0) =02}
= 0,0f = 0,0
g L
'%'0’2__ %-O,Zr
3045 *og=5mm 304
S.06¢ ' jzjmm S6f
.08l |S () =/mm 0al
= 0,8 'S— i=12,D=12mm < 0,8
-1,0 o L " 1 L 1 L _1,0 L 1 L 1 " 1 "
0,0 8,0x108  1,6x107  24x107  3,2x107 0,0 80x108  16x107  24x107  3,2x107
Temps (S) Temps (S)

Figure 111.21. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et S(t) pendant le
chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour deux valeurs de
moyennage 12 et 24 tranches.
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La smulation des fibres centrales (fig.I11.22) montre |’absence de tout retard des
signaux avant et pendant charge. A titre particulier, |I’exploration des fibres centrales a été
réalisée auss avec un autre nombre de tranches i de 6. L’anayse de ces signaux montre que
I’ atténuation de I’amplitude de I’onde augmente avec la réduction de I’ effet de moyennage.
Dans le cas d'un moyennage i =4 tranches, la diminution de I’amplitude est de |’ordre de
50%.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s#0
1,0

0.8} " =6 /

0,6 B v o i=12

04F v =24
’ D=12mm
0,2

0,0}

Amplitude du signal (U.A)

0,2 i
04
06} So(t) I
0,8 \/
- 1 | 1 | 1 | 1
0,0 8,0x10-8 1,6x107 2,4x107 3,2x107

Temps (S)

Figure 111.22. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et S(t) pendant le

chargement lors de la caractérisation des fibres centrales du matériau C 35 pour différentes valeurs

de moyennage 6, 12 et 24 tranches.

Lafigure 111.23 indique les signaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales Sy(t)
avant et Sg(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C
35 (>0, d=-5,-6 et -7mm). Pour un diametre similaire D=12 mm, la comparaison des
signaux montre respectivement des écarts d’ avance des temps de vol sous charge de 5.10° et
6.10° secondes. Quant aux amplitudes des signaux sous charge, elles se réduisent

respectivement de I’ ordre de 23% et 18%.
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Signauxsimu|ésen 0nde|0ngi[udina|e:MatériauC35’ §>_0 Signaux simulés en onde lon itudinale:MaIériauC35, §>_0

10f 10]
08} 4=-5mm A 08}
06f 4=-6mm — 06}
' = d=-Tmm "l
04T ™ =12, D = 12 04F
502 \ <024
=) =3
c_é 0,0 I~ \ ‘—g 0)0 '
'%'0,2 B S (t) ?)-Oazr
g -0,4 - s E 0,4 I
298 Is !
<08r £-08}
0 1,0L— - - -
00  80x10¢ 16x107 24x107  3.2x107 00  80x108 16x107 24x107  32x107
Temps (s) Temps (S)

Figure I11.23. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores longitudinales $(t) avant et S(t) pendant le

chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 pour deux valeurs de
moyennage 12 et 24 tranches.

[11.3.2. Etude de I’ effet de moyennage du transducteur récepteur en onde transversale

Lafigure [11.24. illustre les signaux simulés des ondes ultrasonores transversales Sy(t)
avant et S(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du
matériau C 35 (s <0, d=10,12 et 14 mm). Pour un diamétre D de 12 mm, la comparaison des
sighaux montre respectivement une avance sous charge de I’ ordre de 5.10° et 6.10° s. Quant

al’atténuation des signaux de I’ onde transversale, les amplitudes subissent respectivement des
réductions de 20% et 14%.

Pour d = 14 mm, il y alieu de noter une avance moyenne de la variation du temps de vol de
I"ordre de 39.10°° s entre les signaux simulés des ondes ultrasonores transversales S(t) avant

et S5(t) pendant chargement.
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Signaux simulés en onde transverale : Matériau C 35, s<0 Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s<0

1,00 1,00
v d=10mm A
0.75F + d=12mm 0,75
050F * d=14m 0,50
ds12,D=12
0,25 __ 025
<< <<
) ) 5
= 0,00 = 0,00
i i
20,25} ‘20,25
E E
B-050f 5. (1) 80,50
S 075t sl 2075
<< 0 < |
1,00 . - -1,00

2,0x107  3,0x107  4,0x107  5,0x107  6,0x107 2,0x107  3,0x107  4,0x107  5,0x107  6,0x107

Temps (s) Temps (s)

Figure I11.24. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales polarisées S(t) avant et S(t)

pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour deux
valeurs de moyennage 12 et 24 tranches.

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s#0
1,00

0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

-1,00 - - - -
2,0x107  3,0x107  4,0x107  50x107  6,0x107

Temps (S)

Amplitude du signal (U.A)

Figure 111.25. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales S(t) avant et S(t) pendant le

chargement lors de la caractérisation des fibres centrales du matériau C 35 pour différentes valeurs
de moyennage.
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Nous montrons a la figure 111.25 les signaux simulés des ondes ultrasonores
transversales polarisées Sp(t) avant et Sg(t) pendant chargement lors de la
caractérisation des fibres centrales du matériau C 35. Comme dans le cas précédent, la
simulation des fibres centrales a été réalisée auss avec un autre nombre de tranches de
6. Les résultats obtenus indiquent que I’atténuation de I’amplitude de I’onde augmente
avec la réduction du nombre de tranches. Pour i=6 tranches, I’ atténuation est del’ordre

de 50% . Sous charge mécanique, aucun retard des signaux n’est per ceptible.

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, $>0 Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, $>0
1,00 1,00
075 075
0,501 050
g 0
?‘? 0;25 :::“4 .\1.’ i“ <C
= 0,00 ‘ = 0,00
] L \1 i i i1 L
2025t 025
2050 0,50
2075l 5075
<C | |
-]_’00 1 L 1 L L L _1,00 . 1 R 1 . L .
20107 30x107  40x107  50x107  60x107  20x107  30x107  40x107  50x107 60107
Temps (3) Temps (s)

FigureI11.26. Sgnaux simulés des ondes ultrasonores transversales polarisées Sy(t) avant et S(t) le

pendant chargement lors de la caractérisation des fibres tendues dans le matériau C 35 pour deux
valeurs de moyennage 12 et 24 tranches.

La figure 111.26. décrit les signaux simulés des ondes ultrasonores transversales
polarisées S(t) avant et Ss(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres tendues
du matériau C 35 (s>0, d=-10,-12 et =14 mm). Pour un diamétre semblable D =12 mm, la
comparaison des signaux montre respectivement un retard sous charge de I’ ordre de 5.10°° et
6.10° s. Pour I'atténuation du signal de I’onde, I’amplitude est réduite respectivement de
20% et 15%. Pour d=-14 mm, le retard moyen du temps de vol est de 39.10° s entre les

signaux simulés des ondes ultrasonores transversales S(t) avant et Ss(t) pendant chargement.
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Pour conclure, en présence de contraintes de flexion, toute augmentation du
moyennage de la surface rayonnée d'un transducteur s accompagne d'une atténuation de
I"amplitude du signal pondéré de I’ onde éudiée. Notons aussi que le moyennage n'a pas

d influence sur les temps de vol.

[11.4. Influence de la géométrie du transducteur sur les réponses acousto-
électriques simulées en présence des contraintes éastiques de flexion

smple

Cette partie d'étude traite de I'influence de la géométrie du transducteur sur les
réponses acousto-€lectriques simulées en présence de contraintes élastiques de flexion simple.
Pour ce faire, nous étudions deux types de géométrie de I’éément sensible : un disgue et une
lame. Pour la simulation des signaux ultrasonores des ondes longitudinales et transversales
regues en absence et présence de contraintes, nous étudions I’ influence de deux diamétres : 3
et 6 mm. Pour un diamétre donné du transducteur récepteur, nous étudions I’influence du
moyennage de |la surface rayonnée dans le cas de nombre de tranches 6 et 12. Dans le cas du
transducteur circulaire, le signal ultrasonore recu par chague surface acoustique rayonnée

Ssi(t) sera pondére par un coefficient de pondération Ky;.

I11.4.1. Etude deI'influence de la géométrie du transducteur a onde longitudinale sur les

réponses acousto-électriquesen flexion simple

[11.4.1.1. Géométrie du transducteur en forme de disque a onde longitudinale

La smulation du sondage des fibres comprimées et tendues se fera respectivement
avec d = 6 mm et d = 6 mm. Les figures I11.27 et 111.28 illustrent les signaux simulés et
pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et Ss(t) pendant chargement lors de
la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 (s <0, d=6). En outre, ces figures
indiquent aussi une atténuation des signaux respectivement de 28 % et 16% par rapport au
signal avant charge. De ce fait, la géométrie des transducteurs de taille réduite conduit a des

atténuations semblables aux cas éudiés dans e paragraphe 8l11.3.1.
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Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s<0
1,00

0,75 !
0,50 [
0,25 -
0,00 -
-0,25 -
-0,50 [
-0,75 [

-1,00 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107

Temps (S)

D=3mm,d=6mm,i=6

S (1)

Amplitude du signal (U.A)

Figure 111.27. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S(t)
pendant chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour D = 3
mm, d = 6 mm et un moyennage en six tranches.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s<0

1,00
0,75}
0,50 |
0,25
0,00

0,25}

0,50

0,75}

_1’00- 1 . 1 A 1 . 1 . 1
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107

Temps (S)

D=6mm,d=6mm,i=12

s,()
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Figure I11.28. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S(t)
pendant chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour D = 6
mm, d = 6 mm et un moyennage en douze tranches.
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Quant aux figures 111.29. et 111.30, elles montrent les signaux simulés pondérés des ondes
ultrasonores longitudinales S(t) avant et Ss(t) pendant chargement lors de la caractérisation
des fibres tendues du matériau C 35 (s >0, d=-6 mm).
Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s>0

1,00
0,75}
0,50}
0,25}
0,00
-0,25
0,50}
0,75}
Y 4 —

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107
Temps (S)

D=3mm,d=-6mm,i=6

Amplitude du signal (U.A)

Figure I11.29. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S(t)

pendant |le chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 pour D = 3 mm,
d = -6 mm et un moyennage en six tranches.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s>0
1,00

0,75 !
0,50 -
0,25 -
0,00 -
-0,25 [
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_1’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 111.30. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S(t)

pendant |le chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 pour D = 6 mm,
d = -6 mm et un moyennage en 12 tranches.
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Ces figures manifestent respectivement une atténuation de 29 % et 16% par rapport au
signal en absence de charge. De ce fait, la géométrie des transducteurs de taille réduite

conduit a des atténuations comparables aux cas étudiés dans le paragraphe § 111.3.1.

En conclusion, pour les diametres de disque de taille réduite, les signaux simulés de
I’onde longitudinale, se propageant dans les fibres comprimées et tendues, présentent des

niveaux d’ atténuation anal ogues en comparaison aux diametres courants.

111.4.1.2. Géométrie du transducteur en forme de lame a onde longitudinale

La figure I11.31. illustre les signaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores
longitudinales $(t) avant et Ss(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres
comprimées du matériau C 35 (s<0, d = 6 mm). Le signal recu, moyenné en douze tranches

décrit une faible atténuation de 18% de niveau comparable au paragraphe § 111.3.1.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s<0

1,00
0,75F
0,50}
0,25
0,00/

0,25/
-0,50 ~

S (t

_1’00- 1 . 1 A 1 . 1 . 1
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107
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Figure 111.31. Sgnaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S;(t)
pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour une

position de sondage d = 6 mm et un moyennage en douze tranches.



CHAPITRE 1 : Etudethéorique de la propagation des ondes ultrasonores dans des milieux élastiques 68

soumisauneflexion simple

Quant alafigures I11.32, elle montre les signaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores
longitudinales S(t) avant et S(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres
tendues du matériau C 35 6>0, d=-6). Comme dans le cas précédent, le signal recu,

moyenné en douze tranches, montre aussi une faible atténuation de I’ ordre de 18%.

Signaux simulés en onde longitudinale : Matériau C 35, s>0
1,00

0,75
0,50
0,25/
0,00
0,25
0,50|
0,75/
g0l ¥

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107
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d=-6mm,i=12
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Figure I11.32. Sgnaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores longitudinales S(t) avant et S(t)

pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 pour une

position de sondage d = -6 mm et un moyennage en douze tranches.

[11.4.2. Etude de I'influence de |la géométrie du transducteur a onde transversale sur les

réponsesacoustoélectriquesen flexion smple

111.4.2.1. Géométrie du transducteur en forme de disque a onde transver sale polarisée

Les figures 111.33. et 111.34 illustrent les signaux simulés pondérés des ondes
ultrasonores transversales S(t) avant et Ss(t) pendant chargement lors de la caractérisation des
fibres comprimées du matériau C 35 (s<0, d=12 mm). Ces deux figures fournissent

respectivement une atténuation de 33% et 24%. De ce fait, les diamétres de disque de taille
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réduite influent sur I'effet de moyennage par une atténuation légérement supérieure en
comparaison au paragraphe § 111.3.2.

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35.s<0

1,00
0,75
< 050

D=3mm,d=12mm, i =4
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Figure I11.33. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisées S(t) avant

et S(t) pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour
D = 3mm, d = 12 mm et un moyennage en six 6 tranches.
Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s <0
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Figure I11.34. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisees S(t) avant
et S(t) pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour

D = 6 mm, d = 12 et un moyennage en douze tranches.
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Quant aux figures 111.35. et 111.36, elles montrent les signaux simulés pondérés des ondes
ultrasonores transversales polarisées S(t) avant et Sg(t) pendant chargement lors de la

caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 (s >0, d=-12 mm).

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s>0
1,00

0,75
< 0,50
=) _
= 0.25
0.00
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.0,75

-1,00 . 1 . 1 1 . 1 .
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10%

Temps (S)

D=3mm,d=-12mm,i=6

Amplitude du signa

Figure 111.35. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisées S(t) avant
et S(t) pendant chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35 pour D = 3

mm, d =-12 mm et un moyennage en six tranches.

Signaux simulés en onde transversale: Matériau C 35, s>0
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Figure I11.36. Sgnaux simulés pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisées S(t) avant

et S(t) pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C 35 pour

D = 6 mm, d =-12 et un moyennage en douze tranches.
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Ces figures donnent respectivement une atténuation de 33% et 25%. De ce fait, les diametres
de disque de taille réduite influe sur I'effet de moyennage par une atténuation légerement

supérieure en comparaison au paragraphe 8 111.3.2.

111.4.2.2. Géométrie du transducteur en forme lame a onde transver sale polarisée

La figure 111.37 présente les signaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores
transversales polarisées S(t) avant et Sg(t) pendant chargement lors de la caractérisation des

fibres comprimées du matériau C 35 (s<0, d=12 mm). Le signa recu, moyenné en douze
tranches, présente une faible atténuation de I’ ordre de 20%.

Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s<0

d=12 mm,i=12

S,® I

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x106
Temps (s)

Figure I11.37. Sgnaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisees S(t)
avant et S;(t) pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres comprimées du matériau C

35 pour une position latérale de sondage d =12 mm et un moyennage en douze tranches.

Quant a la figures 111.38, elle décrit les signaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores
transversales polarisées S(t) avant et Sg(t) pendant chargement lors de la caractérisation des
fibres tendues du matériau C 35 (s >0, d = -12 mm). Comme dans le cas précédent, le signa
recu, moyenné en douze tranches, indique aussi une faible atténuation de I’ ordre de 20% de

niveau comparable au paragraphe 8 111.3.2.
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Signaux simulés en onde transversale : Matériau C 35, s>0
1,00

< 075!
3 |
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Amplitude du

Figure 111.38. Sgnaux simulés non pondérés des ondes ultrasonores transversales polarisées $(t)

avant et S(t) pendant le chargement lors de la caractérisation des fibres tendues du matériau C 35

pour une position latérale de sondage d=-12 mm et un moyennage en douze tranches.

En présence de contraintes de flexion, les signaux simulés pondérés ondes
longitudinales et transversales se propageant dans les fibres comprimées et tendues présentent
une atténuation |égérement supérieure pour les diamétres de disque de taille réduite en
comparaison a un diamétre courant de 12 mm. Quant aux signaux Simulés non pondérés
ondes longitudinales et transversales, le moyennage des signaux selon douze tranches

s accompagne d’ une atténuation de 20%.

L e phénomeéne d’ atténuation des signaux simulés résulte de I’ effet de moyennage de la

surface active du transducteur récepteur en raison de sataille finie.

Conclusion

Nous avons présenté des résultats numériques sur I’ effet acoustoélastique induit selon
la direction de sondage en ondes longitudinales et transversales polarisées se propageant dans

deux matériaux métalliques courants en construction mécanique. La variation calculée de la
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vitesse intégre I'alongement résultant de la déformation éastique dans la direction de
propagation de |I'onde rayonnée.

Comparées aux ondes de cisaillement, les ondes longitudinales sont plus sensibles a I'effet
acoustodlastique. Ces résultats confirment partialement les tendances des différentes vitesses
de I'onde longitudinale selon les études classiques de I'effet acoustoélastique citées par
Schneider [41] et Bray [42]. Pour un matériau de caractéristiques macroscopiques définies,
I effet acoustoélastique induit sous charge de flexion simple peut étre évalué numériquement
a I’aide de cette méthode. Ceci pourrait contribuer au calcul d'autres modes de charge
mécanique statique (charge sous flexion en 4-point, charge de torsion...). Cette méhode
ultrasonore montre une réelle potentialité pour I’évaluation des propriétés acoustiques d'un

milieu homogéne déformé éastiquement par des contraintes variables.
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CHAPITRE IV

Etude expérimentale de la propagation des ondes

ultrasonor es dans un milieu soumis a une flexion simple

I ntroduction

La présente étude expérimentale est consacrée aux variations que subissent les vitesses
de propagation des ondes longitudinales et transversales de polarisation rectiligne dans des
pieces de géométrie simple soumises a la flexion simple. Pour mesurer expérimentalement les
vitesses de propagation dans un solide sous contrainte, nous utilisons une méthode de mesure
du temps de propagation a I’ aide d’' une technique de corrélation de deux signaux ultrasonores
successifs qui permet des mesures de temps avec une bonne précision. De ce fait, nous pouvons
déterminer expérimentalement |’ évolution de la vitesse de I’ onde ultrasonore longitudinale en
fonction de la contrainte appliquée selon une direction connue. Cette étude a été menée sur le
matériau C 35 (XC 38) retenu pour son homogénéité et ses propriétés acoustiques et

meécani ques.

IV.1. Chaine de mesur e électr oacoustique

La réalisation de I’ensemble des mesures de vitesses de propagation en fonction des
charges appliquées fait appel a un dispositif d’acquisition et de mesure complexe composé des
ééments suivants :

Une machine universelle d'essai disposant d’un montage de flexion et développant une
charge stable de 0 a 400 kN. La précision de I’ effort appliqué de flexion est de I'ordre de +
0.25%.
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Un banc de mesure par ultrasons (fig.IV.1) comprenant des transducteurs ultrasonores de
fréquence 5 MHz, excités par un générateur d'ultrasons émetteur - récepteur de bande
passante de 25 MHz équipé de deux filtres passe-haut, pour générer des ondes
longitudinales ou transversales dans |’ échantillon. Le couplage acoustique entre les faces
émettrice et réceptrice des transducteurs droits a contact et |a piece a tester étant obtenu par
I’emploi d’un couplant spécifique selon la nature des sondes utilisées. Les signaux sont
visualisés sur un oscilloscope numérique permettant leurs échantillonnages avec des
vitesses dlant jusqu'a 500 Méch/s et une bande passante de 100 MHz. L’ensemble est

piloté par un micro-ordinateur via une interface GPIB.

R
Pigce -

D D

EiH L O.N
e

Figure 1V.1. Synoptique du dispositif de mesures. E : Sonde émettrice. R : Sonde réceptrice. E-R:
Emetteur - Récepteur a ultrasons. F : Charge mécanique concentrée. O.N : oscilloscope numérique.
Carted'interface GPIB. C : Micro-ordinateur.

A propos de I’ expérimentation mécanique en flexion, il y alieu d'insister sur la qualité
requise pour le matériau d'essai sur les plans de I’"homogénéité de sa structure et de ses
propriétés acoustiques et mécaniques. Sur le plan de transparence aux ultrasons, un examen de
la piece a caractériser simpose pour déceler une éventuelle présence de bandes ferritiques au
sein du matériau. Notons que toute existence de ces bandes ferritiques dans un échantillon

impliquerait d’ autres mécanismes physiques tels que la conversion de mode de propagation, la
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rétrodiffusion des ondes, etc. Ce choix a éé orienté vers un acier au carbone a haute résistance
mécanique (C 35). Ce matériau au comportement élastique et linéaire est supposé homogene et
isotrope. Les expériences sont accomplies en absence de tout phénoméne dinstabilité et le
chargement appliqué est quasiment statique et produisant de petites déformations. L’ échantillon
de longueur 400 mm et de diamétre 30 mm est gjusté sur deux appuis du dispositif de flexion

de la machine (Lo=320 mm).

Une étude expérimentale de I'acier C 35, de masse volumique r=7890 kg/nT, a é&é
réalisée a |’ aide d’ éprouvettes issues du méme barreau. En absence de contraintes, les mesures
de vitesses des ondes longitudinales et transversales ont permis la détermination des constantes
élastiques du second ordre ou de Lamé | =112.35 GPa et m=80.8 GPa. Pour la détermination
des constantes du troisieme ordre, nous avons utiliseé un systeme d’ équations acoustoé astiques.
Une optimisation de la résolution analytiqgue du systeme d équations a |’aide de données
obtenues expérimentalement, sous charge, conduit aux constantes recherchées de Murnaghan
|=- 37.5 GPa, m=- 594 GPa, n =-931.5 GPa.

Pour mesurer les vitesses de propagation, nous appliquons une méthode de mesure du
temps de propagation ou de vol. Le principe de mesure est basé sur le calcul du temps de
propagation a |’ aide d’ une technique de corrélation de deux signaux ultrasonores successifs, qui
permet des mesures de temps avec une bonne précision. Connaissant le temps de vol et la
longueur de I'éprouvette utilisée, la vitesse de propagation de I’onde ultrasonore dans le
matériau est obtenue par calcul [46-47]. Les expériences menées permettent de relever les

variations de vitesse de I’onde longitudinale DV, =V’ - V{? en fonction de I’ effort de flexion

F et ce pour trois cas de sondages des fibres comprimées, centrales et tendues.
IV.2. Principe de mesure du tempsde vol
Larelation entre la vitesse de I’ onde et I'effort concentré est obtenue par une mesure des

variations des vitesses des ondes ultrasonores dans des pieces soumises a un effort de flexion.

Expérimentalement, pour mesurer les vitesses de propagation, nous appliquons une méthode de
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mesure du temps de vol entre deux signaux ultrasonores successifs. Le temps de vol, appeét,

est défini comme étant le temps mis par I’onde ultrasonore pour parcourir un aler - retour a

I"intérieur de I’ éprouvette. En mode par transmission, connaissant le temps de vol t, la vitesse

de propagation de I’ onde ultrasonore dans le matériau est obtenue par :

V =

L
n (IV.1)

V e L représentent respectivement la vitesse de propagation de I’onde ultrasonore et la

longueur de I’ échantillon utilisé.

Selon lafigure 111.1, en absence de contraintes, e temps de propagation est :
(IvV.2)

Lo et VO représentent respectivement la longueur de I’échantillon et la vitesse de I'onde

ultrasonore.
Sous contraintes de flexion, le temps de vol de I’ onde s exprime par :
t, =t, Dt (1IvV.3)

Ou:+ X représentelavariation du temps de vol del’ onde.
Dans ce casla, la vitesse moyenne de propagation de I’onde ultrasonore dans le matériau

contraint est obtenue par :

L, +2azxdl
t

S

VIQE (IV.4)
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+d représente |'allongement éastique dans la direction de propagation de I’onde éudiée et ce
en présence de |’ effort de flexion. Les signes moins et plus correspondent respectivement aux

fibres comprimées et tendues.

Expérimentalement, les effets des contraintes sur les réponses acoustoélectriques se
révelent par une modification du temps de parcours des signaux ultrasonores avant et pendant
chargement. Le retard du signal signifie une variation de la vitesse de I’onde pendant le
chargement mécanique. A titre d’exemple, les signaux Sy(t) avant et Ss(t) pendant chargement
(fig.1V.2) montrent une modification du temps de parcours des ondes ultrasonores. Le retard
subi par le signal Ss(t) correspond a une diminution de la vitesse ultrasonore de |’ onde regue en

présence d’ une contrainte.

0,3

0,2
0,1

0,0

1
o
=

-0,2

Amplitude du signa (V)

-0,3

0,0 2,0x107  4,0x107  6,0x107 8,0x107  1,0x106
Temps ()
Figure 1V.2. Sgnaux expérimentaux d’'une onde ultrasonore recue Sy(t) avant et S(t) pendant

chargement mécanique en flexion.

IV.3. Technique de mesure du temps de vol

Le principe de mesure adopté ici réside dans le calcul du temps de propagation a |’ aide
d une technique de corrélation des signaux qui permet des mesures de temps de propagation

avec une bonne précision. Le temps de vol ou de décalage peut étre calculé a I’aide de la
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fonction d'intercorrélation. Lafonction d’intercorrélation entre deux signaux x; (t) et xo (t) est

définie par :

+ ¥
Cyy (W)= Oalt)xot- W)t (IV.5)
- ¥

Si on suppose que le signa garde quasiment la méme forme au retard t pres: x; (1)@, (t+1).

Dans ce cas, lafonction d’ intercorréation devient :

+ ¥
cxlxz(w) =_(‘}Z(1(t)xl(t+t - W)t (1V.6)
Soit :
Cx, (W) = Cyx, (W-t)

Or, la fonction d autocorréation Cxlx (W- t) est maximale pour (W-t ) nul, c'est a dire
1

quand W =t . Il suffit donc de déterminer la valeur de W pour laquelle Cxxl est maximale
ik

pour obtenir t. Pour déterminer le retard temporel, on place le maximum absolu de la fonction
d intercorrélation a I’ origine des retards. Pour obtenir avec précision la position du maximum,

on utilise une méthode d' interpolation de la dérivée de Cxlx autour de W=t . Le calcul de la
1

position de ce maximum est affiné par une interpolation linéaire sur la dérivée de la fonction
d autocorréation. Connaissant le temps de vol et la longueur de I’ éorouvette utilisée, la vitesse
de propagation de I’onde ultrasonore dans le matériau est obtenue par calcul [47]. Pour
diminuer le temps de calcul de la fonction d autocorrélation et de sa dérivee, nous utilisons

I’ algorithme de la transformée de Fourier rapide 2 FFT 2 et son inverse.
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IV.4. Variations des vitesses des ondes longitudinales en présence de I'effort de flexion
smple

La relation entre la vitesse de I’onde et I'effort concentré ou contrainte normale de
flexion est obtenue par I'éude de I'évolution des vitesses des ondes ultrasonores dans des
pieces soumises a des contraintes mécaniques. Nous considérons que la piéce sollicitée en
flexion simple n’est soumise gu'’ a des contraintes normales. Comme le présente la figure 1V.3,
ces contraintes varient depuis zéro sur I’axe qui correspond a la fibre neutre jusgu’a un
maximum sur les fibres extérieures. En présence des contraintes, les fibres de la partie
inférieure seront en extension et celles de la partie supérieure en contraction. Les fibres qui
s allongent subissent des contraintes de tension en direction de |’ axe longitudinal de la piéce,

tandis que les fibres qui se contractent se trouvent soumises a des contraintes de compression.

y Sonde longitudinale E Sonde longitudinale R

s<0 Fi
44—
AN
X i\
s>0
z @P L,

Figure 1V.3. Mode de chargement par effort concentré et représentation de I’ état de contraintes de

flexion dans le cas d’ une éprouvette cylindrique et ce lors du sondage des fibres supérieures en état de

compression.

Ces essais consistent a gopliquer un chargement en flexion sur des éprouvettes cylindriques en
acier de nuance C 35 (XC 38) dans lesquelles se propagent des ondes longitudinales (fig.1V.3).
Les deux sondes émettrice et réceptrice utilisées sont du type a ondes longitudinales. Pour la
présente étude, la contrainte normale de flexion se trouve paralléle a la direction de propagation
et de polarisation de I’onde longitudinale. Ainsi, les expériences menées permettent de relever

les variations de vitesse DV, =V - V¥ en fonction de I’ effort de flexion F et ce pour trois

cas de sondages des fibres : comprimeées, centrales et tendues.
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IV.4.1. Exploration des fibres comprimées

Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35 s<0

0,6f Fibres comprimées :d =5 mm
I s ‘

-0,2
5,0 |

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107
Temps (s)

e o o
o N b

Amplitude du signal (V)
o
~
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Figure 1V.4. Allures des signaux ultrasonores de I’onde longitudinale S(t) avant et S(t) pendant

chargement lors du sondage des fibres comprimées.

Lors du sondage des fibres en éat de compression (fig.IV.3), nous observons une
avance du signal ultrasonore Ss(t) par rapport a S(t). De ce fait, il résultera une augmentation
de la célérité de I’onde longitudinale lors d'un chargement mécanique (fig.1V.4). La figure
IV.5 décrit la variation de la céléité de I’ onde longitudinale en fonction de I’ effort appliqué de
flexion. Une forte atténuation de I’amplitude de I’onde longitudinale est a signaler (fig.1V .4).
A travers la figure IV.5, nous présentons aussi les valeurs simulées et expérimentales des
variations de vitesses de |’onde longitudinale en fonction de I’effort appliqué de flexion :
DVoL= f(F) lors de I’ exploration des fibres comprimées du matériau C 35. Il y alieu de noter
une méme tendance dévolution du phénomeéne avec un certain écart entre les résultats

expérimentaux et numériques.
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5 Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35, s<0

Simulé .
2,0r Expérimental
—~ 1,5_
g N
g 1,0
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0,51
0’0 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 1
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Figure 1V.5. Variations mesurées et simulées des vitesses de I’ onde longitudinal e en fonction de I’ effort

appliqué de flexion : DV, = f(F) lors de I’ exploration des fibres comprimées du matériau C 35.

IV.4.2. Exploration desfibres centrales

Sonde E aOL Sonde R aOL
F

<

«—
gy
D

Figure 1V.6. Positionnement des sondes lors de la caractérisation des fibres centrales.

Lorsgue le transducteur est positionné sur |a facette des fibres centrales (fig.IV.6), nous
discernons, comme dans le cas précédent, la présence de deux phénomeénes : une trés faible
augmentation de la célérité de I’ onde longitudinale et une importante atténuation de I’ amplitude

de I’onde longitudinale lors du chargement (fig.1V.7).
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Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35

I Fibres centrales : s#0
1,0 So(t) !

Amplitude du signal (V)

/
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Figure IV.7. Allures des signaux ultrasonores de I'onde longitudinale S(t) avant et S(t) durant

chargement lors du sondage des fibres centrales.

Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35, s#0

0,4
Fibres centrales : d =0

0,3f //./‘
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Figure1V.8. Comparaison des variations mesurées et simulées des vitesses de I’ onde longitudinale en
fonction de I’ effort appliqué de flexion : DV = f(F) lors de I’exploration des fibres centrales du

matériau C 35.
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Lafigure IV.8 illustre I’ évolution de la vitesse de I’ onde longitudinale en fonction de I’ effort de
flexion. En outre, nous remarquons a travers la figure V.8 une méme tendance d’ évolution du

phénomeéne avec une tres faible dispersion entre les résultats expérimentaux et numériques.

IV.4.3. Exploration desfibrestendues

Sonde E aOL Sonde R aOL

A =

o 4}
-

Figure 1V.9. Positionnement des sondes lors de I’ exploration des fibres inférieures en état de tension.

Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35 s>0
1,0
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Figure 1V.10. Allures des signaux ultrasonores de I’onde longitudinale $(t) avant et S(t) durant

chargement lors du sondage des fibres tendues.
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Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35, s>0
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Figure 1V.11. Comparaison des variations mesurées et simulées des vitesses de I’ onde longitudinale en

fonction de I’ effort appliqué de flexion : DV, = f(F) lors de I'exploration des fibres tendues du

matériau C 35.

Lors du positionnement de deux sondes suivant les fibres tendues (fig.IV.9), nous
observons un retard du signal ultrasonore Ss(t) par rapport a S(t) (fig.IV.10). Dés lors, nous
discernons une diminution de la célérité longitudinale en fonction de la charge (fig.IV.11).
Nous constatons en outre une augmentation notable de I’amplitude de I’onde longitudinale
(fig.1V.10). En outre, la comparaison des résultats expérimentaux et numériques concernant les
variations des vitesses de |’ onde longitudinale donne des écarts importants quant a I’ évolution

du phénomeéne acoustoélastique lors de I’ exploration des fibres tendues.

IV.5. Variations de |I'amplitude des ondes ultrasonores longitudinales en présence de
I’effort de flexion simple

IV.5.1. Exploration des fibres comprimeées et tendues

Pour |'étude des variations de I'amplitude de I'onde longitudinale en présence des

contraintes normales de flexion [48], nous avons appliqué le procédé de mesure par écho qui
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consiste a étudier I’ évolution de I’amplitude du premier écho de fond résultant d’ une premiére
réflexion normale du faisceau acoustique direct d'une onde longitudinale ultrasonore se

propageant dans une piece soumise a des efforts de flexion simple.

Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35

1,50

Fibres tendues : §ﬂ././././._’—
1,25 o—

1,009

0,75 | >
\V\

V.
0.50 - Fibres en compression : s<0 \'\v
\v\

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Effort de flexion F ( kN )

Amplitude de I'onde (U.A)

FigurelV.12. Variations de I’amplitude du signal ultrasonore de I’ onde longitudinale en fonction de

I'effort élastique de flexion.

La piéce étant dans un état hon contraint, nous procédons a un chargement progressif depuis
I état de contrainte nulle jusgu’ a la contrainte maximale admissible. Pour s affranchir des écarts
importants de variation des amplitudes par le fait que les conditions de couplage se modifient
d une expérience a une autre, les amplitudes mesurées sont rapportées a celle de I’ amplitude de
référence propre a chague expérience, correspondant a un état non contraint. Les courbes
présentées décrivent I’ évolution des amplitudes en fonction du chargement de flexion F en kN.
Lors du sondage des fibres supérieures en état de compression, nous observons une atténuation
de I"amplitude de I’ onde longitudinale en fonction de I'effort de flexion (fig.1V.12). Le sondage
des fibres tendues fait apparaitre une croissance de I'amplitude accompagnée d'une certaine
stabilisation vers les charges maximales (fig.IV.12).
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IV.5.2. Exploration desfibres centrales

Lorsgque la sonde est positionnée sur la fibre neutre ou I'axe longitudina de
I’ éprouvette, le caractere d’ évolution de I’ amplitude révéle une atténuation moindre par rapport

au cas des fibres comprimeées (fig.I1V.13).

Sondage en onde longitudinale : Matériau C 35

Fibres centrales : s #0

o O

,90 |

o

85
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,80
7151
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Figure 1V.13. Variations de I’amplitude de I’onde longitudinale en fonction de I'effort élastique de

flexion lors du sondage desfibres centrales.

Il ressort que I’amplitude de I'écho est inversement proportionnelle a I’ effort élastique
de flexion. Ces comportements sont dans |'ensemble reproductibles pour les matériaux en C 35
(XC 38). La comparaison des amplitudes de référence avant et aprés application des contraintes
indique que les écarts sont pratiquement inexistants. Par conséquent, nous pouvons affirmer

I” absence d’ hystérésis.

IV.6. Variations des vitesses des ondes transver sales polarisées en présence de I’ effort de

flexion simple

Ces essais consistent a appliquer, a I’aide d’un dispositif de flexion, un chargement en
flexion sur des éprouvettes métalliques en acier C 35 (XC 38) dans lesguelles se propagent des

ondes transversales obtenues par cgnversion de mode a la réflexion a une interface métal - air
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une flexion simple.

[43-44]. Cette conversion de mode présente deux avantages : un rendement électroacoustique
maximum et une polarisation parfaitement linéaire de I’ onde transversale. Pour la mesure du
temps de vol de I’onde considérée, nous employons le procédé par transmission qui réside dans

I’ application de deux transducteurs en émission et réception séparées.

Transducteur émetteur a OL
Transducteur récepteur a OT

S« I
‘/T—> '\\ \éi*

L g

=l

>
<>

w)
w)

Figure 1V.14. Disposition des sondes lors de I’exploration des contraintes de flexion et mode de
chargement d’ une éprouvette de section carrée.

Le transducteur émetteur génére des ondes longitudinales converties a I’interface (1) en ondes
transversales. Ce transducteur a onde longitudinale est disposé sur I’ éprouvette de facon a
récupérer une énergie acoustigue maximale de retour vers la réception. Puis les ondes
transversales obtenues par conversion de mode sont captées a |I’aide d’ un transducteur a onde
transversale couplé sur la base de I'éprouvette (fig.1V.14). En considérant que la contrainte
normae de flexion se trouve perpendiculaire a la polarisation des particules de |'onde

transversale (fig.lV.14), les expériences effectuées permettent de relever les variations de

vitesse DV, =V&) - V2 en fonction de I’ effort de flexion F et ce pour trois cas de sondages

des fibres comprimeées, centrales et tendues.

IV.6.1. Exploration des fibres comprimées

Le sondage sous charge des fibres en état de compression consiste a positionner les

sondes émettrice et réceptrice sur la partie subissant une compression. Lors de ces essais, hous
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une flexion simple.

observons une avance du signal Sg(t), par rapport a S(t), qui est due a une augmentation de la

vitesse de propagation de I’ onde de cisaillement polarisée (fig.IV.15).

Sondage en onde transversale : Matériau C 35 s<0

0,4
3 Fibres comprimées : d = 10 mnl\

0,2
0,1
0,0

-0,1

Amplitude du signal (V)

S,®

0,0 2,0x10-7 4,0x107 6,0x10-7 8,0x10-7 1,0x10-¢
Temps (S)

0,3}

Figure IV.15. Allures des signaux ultrasonores de |I’onde transversale polarisée S(t) avant et S(t)

pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35.

La figure IV.16 décrit I’évolution de la variation de vitesse DVor en fonction de I’ effort de
flexion. En outre, la figure 1V.16 indique les valeurs simulées et expérimentales des variations
de vitesses de I’ onde longitudinale en fonction de I’ effort appliqué de flexion : DVo = f(F) lors
de I’exploration des fibres comprimées du matériau C 35. Il y a lieu de noter une méme
tendance d'évolution du phénoméne avec une certaine dispersion entre les résultats
expérimentaux et numériques. A traverslafigure V.16, les valeurs simulées et expérimentales
des variations de vitesses de I’onde transversale en fonction de I’ effort appliqué de flexion
manifestent une tendance unique d’ évolution du phénomene avec une certaine dispersion entre
les résultats expérimentaux et numériques.
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une flexion simple.

Sondage en onde transversale: Matériau C 35s<0

0,6
3 Fibres comprimées: d = 10 mm
0,5

0,4

(m/s)

Expérimental

5 0,3f Simulé

DV

0,2

0,11

+ +

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Effort de flexion F (kN)

0,0
0

o1+

Figure I'V.16. Variations mesurées et simulées des vitesses de I’ onde transversal e polarisée en fonction
de I’ effort appliqué de flexion : DVt =f(F) lors de I’ exploration des fibres comprimées du matériau C

35.

IV.6.2. Exploration desfibres centrales

Sondage en onde transversale : Matériau C 35

0,3
Fibres centrales : s#0
0,2
S
< 0,1
[y
D
S 00
©
3
2 01
S AN
=)

0,0 2,0x10-7 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10-6
Temps (s)

Figure I1V.17. Allures des signaux ultrasonores de I’onde transversale polarisée S(t) avant et S(t)

pendant chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35.
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une flexion simple.

Lorsgue la sonde est positionnée sur les fibres centrales ou sur I'axe longitudina de
I’ éprouvette, nous observons, selon la figure V.17, un décalage en retard du signa Ss(t) par
rapport a S(t). Ceci correspond a une diminution de la vitesse de propagation de I’onde de
cisaillement polarisée. Contrairement au cas des fibres en compression, la vitesse Vor diminue
lorsque I’ effort de flexion F augmente (fig.1V.18).

Sondage en onde transversale : Matériau C 35

0,05+
0,00M.—’-‘)

-0,05+

(m's)

I Fibrescentrales: s#0
5 -0,10F

DV

-0,15¢ s

-0,20r  «  Expérimental

025} = Simulé

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0
Effort deflexion F (kN)

Figure 1V.18. Variations mesurées et simulées des vitesses de |’onde transversale polarisée en
fonction de !’ effort appliqué deflexion : D Vor= f(F) lors du sondage des fibres centrales du matériau
C 35.

A noter que, selon la figure V.17, I'amplitude du signal Ss(t) subit une augmentation par
rapport a S(t). Quant aux effets acoustoélastiques obtenus expérimentalement et

numeriquement, ils révelent deux tendances de caractere oppose.

IV.6.3. Exploration desfibrestendues

Lorsgue les sondes sont positionnées sur les fibres tendues de I’ éprouvette, nous observons,

selon lafigure 1V.19, un décalage en retard du signal Ss(t) par rapport a S(t). Ceci correspond

a une diminution de la vitesse de propagation de I’ onde de cisaillement polarisée.
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une flexion simple.

Contrairement au cas des fibres en compression, la vitesse Vor diminue lorsque I’ effort de
flexion F augmente (fig.1V.20). Notons que, selon lafigure V.19, I'amplitude du signal Ss(t)
ne subit aucun un effet d atténuation par rapport a S(t).

Sondage en onde transvesale : Matériau C 35 s>0

0,4

I Fibres tendues : d=- 10 mm
0,3F

0,2
0,11
0,0

-0,1r

Amplitude du signal (V)

-0,21

0,0 2,0x107  4,0x107 6,0x10-7 8,0x107 1,0x106
Temps (S)

Figure 1V.19. Allures des signaux ultrasonores de I’onde transversale polarisée S(t) avant et S(t)

pendant chargement lors du sondage des fibres tendues.

Sondage en onde transversale : Matériau C 35s>0

Fibrestendues: d =-10 mm

B r + Expérimental
-0,4r v Simulé

_0’6 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Effort de flexion F ( KN )

Figure1V.20. Variations mesurées et simulées des vitesses de |’ onde transversale polarisée en fonction
de !’ effort appliqué de flexion : DVor = f(F) lors du sondage des fibres tendues du matériau C 35.
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une flexion simple.

A travers la figure 1V.20, les valeurs simulées et expérimentales des variations de vitesses de
I’ onde transversale montrent une tendance unique d’ évolution du phénomeéne avec la présence

d une certaine dispersion des résultats expérimentaux et numeriques.
IV.7. Evaluation dela précision des mesures de vitesse ultrasonore

Pour évoquer la précision des mesures de vitesses ultrasonores, il est important de
mentionner gu'aprés suppression des différentes charges mécaniques, les ondes ultrasonores
indiquent que les signaux retrouvent leur position initiale. Ces résultats confirment, d’ une part,
gue les conditions de couplage entre le transducteur et I'échantillon ne varient pas durant
I'expérimentation, d autre part, les éprouvettes testées ne subissent aucun hystérésis notable
apres suppression des différentes charges mécaniques. Ce résultat est vérifié par le fait qu’ apres

déchargement les signaux de mesures redeviennent parfaitement superposables.

A charge égale, un examen globa de I'ensemble des résultats révéle que les ondes
longitudinales présentent une sensibilité plus élevée de I’ effet acoustoélastique par rapport aux
ondes transversales polarisées. Ces résultats confirment partialement les différentes tendances
des vitesses de I’ onde ; selon les études classiques de I'effet acoustoéastique de Schneider [41]
et Bray [42].

Pour évaluer en mode par transmission (fig.1V.3), la précision des mesures de vitesse
ultrasonore, nous faisons un calcul d'incertitude sur la variation de la vitesse de |'onde

considérée. Dans le cas le plus défavorable, cette estimation de l'incertitude sur la variation de

lavitesse DV s écrit ;

D(DV)

_,od dt, dt,
DV

d t,  t,

S

(IV.7)

MD: M D
[ e ey @]

Dans cette I'expression 1V.7, dtpet dts sont respectivement les erreurs absolues dépendant de

la précision de la méthode d autocorréation. Compte tenu des performances de la chaine de
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une flexion simple.

mesures, la fenétre d'acquisition d’un signal se situe & 2.10° secondes. Par conséquent, la
période d'échantillonnage sera de 2.10° secondes pour une saisie de 1000 points. Dés lors, tout
calcul affiné par une interpolation linéaire sur la dérivée de la fonction d autocorréation se
situerait aux environs + 2.10° secondes. Donc, les erreurs absolues circonscrites sont de I’ ordre
de + 10° secondes. Considérant la déformation éastique, la précision de la mesure de la
vitesse serait de I'ordre de £ 0.1%. Par exemple, pour un effort de flexion de 12 kN, en mode
par transmission en ondes longitudinales I'incertitude sur une variation de la vitesse mesurée de
1.35 m/s sera de +£0.001 m/s environ. La précision de I'effort appliqué de flexion serait de

|'ordre de = 0.25%.

IV.8. Simulation numérique des signaux expérimentaux

Cette partie d'étude réside dans la simulation numeérique des signaux expérimentaux
obtenus lors de la flexion smple par sondage en ondes longitudinales et transversales
polarisées. Pour ce faire, nous appliquons un moyennage affiné de |’ effet acoustoélastique avec
un nombre de tranches de 24 pour un diamétre du transducteur récepteur de 12 mm. Pour
toutes les positions des tranches rayonnées, nous déterminons les différents temps de vol. La
sommation des signaux pondérés sur la base du signal expérimental et le moyennage des temps

de vol permettent d’ obtenir le signal expérimental simulé numériguement.
IV.8.1. Simulation numérique des signaux expérimentaux en onde longitudinale lorsdela
flexion smple
IV.8.1.1. Simulation des signaux dans le cas des fibres comprimées
Nous observons a travers la figure 1V.21 I'allure du signa expérimental ssmulé sous

charge de |’ onde longitudinale Ss exp sm (t) comparée aux signaux Sy(t) avant et Ss exp(t) pendant

chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35.
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une flexion simple.

Signaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s<0

1,00

I d =5mm, i = 24 tranchep
0,75
0’50 -~ SS.Exp Sim(t)

0,25
0,00 :
-0,25 -
-0,50 -
-0,75 I

(t)

Amplitude du signal (U.A)

S
0 exp

sexp

-1, 00 .
0,0 2,0x10-7 4,0x107 6,0x10-7 8,0x10-7

Temps (S)
Figure IV.21. Allure du signal expérimental simulé sous charge de |’onde longitudinale S g« sim(t)

comparée aux signaux Sy(t) avant et S e(t) pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées

du matériau C 35.

Il ressort que le signal expérimental simulé sous charge ne présente aucune atténuation notable

de I’amplitude en comparaison a celui obtenu expérimentalement.

IV.8.1.2. Simulation des signaux dans le cas des fibres centrales

La figure IV.22 révele I'dllure du signa expérimental simulé sous charge de |’onde
longitudinale Ss exp sm (t) comparée aux signaux experimentaux So(t) avant et Ss exp(t) pendant
chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35. Il ressort que le signal
expé&rimental simulé sous charge indique une atténuation moindre en comparaison a celui
obtenu expérimentalement. Difficilement, nous discernons une variation de la vitesse de

I’ onde longitudinale rayonnée.
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une flexion simple.

Signaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s

1,25
1,00
0,75

0,50}
0,25}
0,00 f
0,25 |
-0,50 |

'0,75 __ s (t) SS exp(t) I
-1,00 o=xb

0,0 2,0x10-7 4,0x10-7 6,0x10-7 8,0x10-7
Temps (S)

d=0mm,i=6tranches

Amplitude du signal (U.A)

FigurelV.22. Allure du signal expérimental simulé sous charge de I’ onde longitudinale S gy sim (1)
comparée aux signaux S(t) avant et S «,(t) pendant chargement lors du sondage des fibres centrales

du matériau C 35.

IV.8.1.3. Simulation des signaux dans le cas des fibres tendues

La figure 1V.23 montre I’allure du signa expérimental ssimulé sous charge de I’onde
longitudinale Ss exp sm (t) comparée aux signaux expérimentaux S(t) avant et Ss exp(t) pendant
chargement lors du sondage des fibres tendues du matériau C 35. |l se révéle que le signal
expérimental ssimulé sous charge indique une atténuation négligeable en comparaison a celui
obtenu expérimentalement. A travers la présente figure, nous distinguons une nette variation
de la vitesse de I’ onde longitudinale rayonnée et ce en se référant au changement du temps de
val.
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une flexion simple.

Signaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s>0
125F Al
1,00 A
0,75 |
0,50 |
0,25 |
0,00
-0,25}
-0,50 |
0,75}
-1,00
1,251

d =-5mm, i =24 tranches

Amplitude du signal (U.A)

0,0 2,0x10-7 4,0x10-7 6,0x10-7 8,0x10-7
Temps (S)
Figure 1V.23. Allure du signal expérimental simulé sous charge de I’onde longitudinale S gy sim(t)

comparée aux signaux Sy(t) avant et S e(t) pendant chargement lors du sondage des fibres tendues du

matériau C 35.

IV.8.2. Simulation numérique des signaux expérimentaux en onde transver sale polarisée

lorsdelaflexion ssimple.

IV.8.2.1. Simulation des signaux dans le cas des fibres comprimées

La figure 1V.24 présente I'alure du signal expérimental simulé sous charge de I’ onde
transversale polarisée Ss exp sm(t) comparée aux signaux expérimentaux So(t) avant et Ss exp(t)
pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35. |l est noter que
les alures du signal expérimental simulé sous charge et celui obtenu expérimentalement sont
pratiquement superposables. L’ atténuation peut étre considérée comme tres faible. La réduction

du temps de vol est confirmée aussi.
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une flexion simple.

Sighaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s<0

1,00
075 | s, ()
0,50}
0,25|
0,00
0,25/
0,50/
0,75[

_1’00 I L . L . L .
0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x10-7 1,0x10-
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d =10 mm, i = 24 tranchg

14

S

Amplitude du signal (U.A)

Figure IV.24. Allure du signal expérimental simulé sous charge de I’onde transversale polarisee
S exp sm(t) comparée aux signaux S(t) avant et § (t) pendant chargement lors du sondage des fibres

compriméesdu matériau C 35.

IV.8.2.2. Simulation des sighaux dansle cas des fibres centrales

La figure 1V.25 décrit I'allure du signa expérimental simulé sous charge de |’onde
transversale polarisée Ssexp sim (t) comparée aux signaux expéerimentaux Sp(t) avant et Ssep(t)
pendant chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35. Il ressort que le
signa expérimental simulé sous charge indique atténuation notable en comparaison a celui
obtenu expé&imentalement dont I'amplitude s amplifie sous charge. Difficilement, nous

discernons une variation de la vitesse de |’ onde transversale rayonnée.
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Signaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s#0
15+

1.0 _ Ss exp(t) SOexp(t)

05

0,0

Amplitude du signal (U.A)

-10F
L S )
i = 6 tranches SExp. sim
'1,5 _ 1 . 1 . 1 L 1

0,0 2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10%
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Figure 1V.25. Allure du signal expérimental simulé sous charge de I’onde transversale polarisée
S expsim () cOMparée aux signaux Sy(t) avant et S o(t) pendant chargement lors du sondage des fibres

centrales du matériau C 35.

IV.8.2.3. Simulation des signaux dans le cas des fibres tendues

La figure IV.26 révele I’allure du signal expérimental ssmulé sous charge de |’onde
transversale polarisée Ssgxp sim (t) comparée aux signaux expérimentaux Sp(t) avant et Ssexp(t)
pendant chargement lors du sondage des fibres tendues du matériau C 35. Il est noter que les
allures du signa expéimental simulé sous charge et celui obtenu expérimentalement sont
pratiquement superposables. L’atténuation peut étre considérée comme trés faible.

L’ augmentation du temps de vol est nette.
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une flexion simple.

Signaux expérimentaux simulés : Matériau C 35, s>0

1,25
1,00}
0,75/
0,50}
0,25}
0,00
0,25}
0,50
0,75}
-1,00 | SsExp Sim (® d = -19 mm, i= 2|4 trapches

00  2,0x107 4,0x107 6,0x107 8,0x107 1,0x10%

Temps (S)
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Figure 1V.26. Allure du signal expérimental simulé sous charge de I’onde transversale polarisée
S expsim (1) COMparée aux signaux Sy(t) avant et S, «(t) pendant chargement lors du sondage des fibres

tendues du matériau C 35.

IV.9. Analyse des propriétés spectrales des signaux expérimentaux en flexion simple.
IV.9.1. Casdesondes longitudinales

Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas des fibres

comprimées

Nous présentons a la figure 1V.27 les spectres des signaux expérimentaux de |’onde
longitudinale (a) avant et (b) pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées du
matériau C 35. Sous charge, le spectre de |’ onde longitudinale subit une Iégere augmentation de

la fréquence centrale et une modification de la phase de son spectre.
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une flexion simple.

Spectre de ['onde longitudinale avant chargement Spectre de I'onde longitudinale sous charge
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Figure 1V.27. Spectres des signaux expérimentaux de |I’onde longitudinale (a) avant et (b) pendant

chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35.

Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas desfibres centrales

Spectre de I'onde longitdinale avant chargement Spectre de I'onde longitdinale sous charge
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Figure 1V.28. Spectres des signaux expérimentaux de |I’onde longitudinale (a) avant et (b) pendant
chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35.
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une flexion simple.

La figure 1V.28 montre les spectres des signaux expérimentaux de I’ onde longitudinae
(@) avant et (b) pendant chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35.
Sous charge, le spectre de I’ onde longitudinale n’indique aucune modification de la fréguence

centrale et néanmoins un changement de la phase de son spectre est significatif.

* Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas desfibrestendues

Spectre de |'onde longitudinale avant chargement Spectre de |'onde longitudinale sous charge
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Figure 1V.29. Spectres des signaux expérimentaux de |I’onde longitudinale (a) avant et (b) pendant
chargement lors du sondage des fibres tendues du matériau C 35.

Nous indiquons a la figure 1V.29 les spectres des signaux expérimentaux de |’onde
longitudinale (a) avant et (b) pendant chargement lors du sondage des fibres tendues du
matériau C 35. Sous charge, le spectre de I’ onde longitudinale ne révele aucune modification

notable de sa fréquence centrale et néanmoins une variation de |a phase de son spectre existe.
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une flexion simple.

I1V.9.2. Cas des ondes transver sales polarisées

Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas des fibres

comprimeées

Lors de la caractérisation spectrale des signaux relatifs au sondage des fibres

comprimees, il en résulte I’ existence de deux fréguences centrales proches.

Spectre de I'onde transversale polarisée avant chargement Spectre de I'onde transversale polarisée sous charge
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Figure 1V.30. Sectres des signaux expérimentaux de |’onde transversale polarisée (a) avant et (b)

pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35.

La figure 1V.30 décrit les spectres des signaux expérimentaux de |’ onde transversale polarisée
(@) avant et (b) pendant chargement lors du sondage des fibres comprimées du matériau C 35.
Notons que la phase du spectre sous charge subit une inversion et une modification par rapport

aceui del’ état sans chargement.
" Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas des fibres centrales
Quant ala caractérisation spectrale des signaux relatifs au sondage des fibres centrales,

il existe auss de deux frégquences centrales proches. La figure 1V.31 décrit les spectres des

signaux expérimentaux de I’onde transversale polarisée (a) avant et (b) pendant chargement
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une flexion simple.

lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35. Notons que la phase du spectre sous

charge subit une diminution légere par rapport a celui de I’ état sans chargement.

Spectre de I'onde transversale polarisée avant chargement Spectre del'onde transversale polarisée sous charge
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Figure 1V.31. Spectres des signaux expérimentaux de I’onde transversale polarisée (a) avant et (b)
pendant chargement lors du sondage des fibres centrales du matériau C 35.

Caractérisation spectrale des signaux acoustoélectriques dans le cas des fibres tendues

Spectre de I'onde transversale polarisée avant chargement Spectre de I'onde transversale polarisée sous charge
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Figure 1V.32. Spectres des signaux expérimentaux de I’ onde transversale polarisée (a) avant et (b)
pendant chargement lors du sondage des fibres tendues du matériau C 35.
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une flexion simple.

Lors de la caractérisation spectrale des signaux relatifs au sondage des fibres tendues,
deux fréquences centrales proches apparaissent. La figure 1V.32 décrit les spectres des signaux
expérimentaux de I’onde transversale polarisée (a) avant et (b) pendant chargement lors du
sondage des fibres tendues du matériau C 35. Notons que la phase du spectre sous charge subit

une modification par rapport a celui de I’ état sans chargement.

1VV.10. Discussion

Rappelons que le sondage des fibres centrales révele pendant le chargement une forte
atténuation des amplitudes de I’onde longitudinale (voir fig.lV.7). La présence d'un tel
phénomene peut provenir d’ une rotation importante des sections extrémes de I’ éorouvette. Une
telle situation conduit & une modification de I’angle d’'incidence de I’ onde transmise captée par
le transducteur récepteur. Le calcul effectué des angles de rotation des deux sections extrémes
fournit le résultat suivant : j (x=0)=j (x=1)=0.53°. Cet angle est suffisamment petit pour que
I’ application de la méthode de sondage utilisée dans cette recherche garde sa validité. En outre,
nous pouvons également évoquer la présence de contraintes tangentielles dues a I’ effort
tranchant ; qui sont maximales au point y=0. A titre indicatif, en se référant aux données
géomeétriques de |’ éprouvette a section circulaire, un effort de flexion F= 12 kN induit un effort
tranchant T=6 kN, quelque soit X, une contrainte tangentielle nulle ty,(y=+d/4)=0 et une autre
maximale ty,(y=0)=11.3 MPa. Pour y=5mm, la contrainte tangentielle t,,=10 MPa. Le calcul
du rapport des contraintes normales et tangentielles se situe a 12 environs.
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une flexion simple.

Conclusion

Au travers des investigations réalisées a I’aide d'un dispositif expérimental composé
d une machine universelle de traction et d’un banc d’'acquisition et de mesure par ultrasons,
nous avons présenté quelques résultats expérimentaux des effets acoustoléastiques en ondes
longitudinales et transversales polarisées se propageant dans des pieces soumises a des

contraintes mécaniques du type flexion simple.

Afin danalyser les réponses acoustoélectriques obtenues expérimentalement, nous
avons propose une méthode permettant de calculer numériquement le temps moyen de
propagation de I'onde en fonction de I'effort de flexion appliqué. Les résultats sont
globalement en bonne concordance avec ceux obtenus par des simulations numériques des

équations acoustoél astiques.

Expérimentalement par de flexion, une évaluation combinée par un sondage en
ondes longitudinale et transversale de polarisation rectiligne permet de déterminer les
constantes éastiques du troisieme ordre |, m et n. Par conséquent, nous pouvons remonter au
calcul du coefficient de la contrainte ¢ pour smuler I'effet acoustoélastique pour I’onde
considérée. Ainsi, nous avons pu affirmer que la connaissance de ses constantes élastiques du
second et troiséme ordres e de sa masse volumique permet de calculer les effets

acoustoélastiques induits par application d un effort concentré de flexion.

Dans ces travaux, nous avons utilise la loi de déformation du matériau dans le domaine
élastique pour approcher I’évaluation ultrasonore en flexion. Comme application possible de
cette étude est la détermination de la déformation des poutres en flexion. En se référant au
modéle géométrique de cette éude en flexion simple, nous pouvons fournir I’expression de

I'allongement dans le domaine élastique :
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une flexion simple.

+dl = (V.t, - Vi,) (IV.8)

Une anayse de I'éguation V.8 permet de déduire, pour les fibres comprimées §<0), que
I’allongement est négatif. Dans ce cas, nous aurons une inégalité de la forme V,t, <V, .
Quant aux fibres tendues, I'allongement devient positif, et I'inégalité précédente sinverse

comme suit V,t, >V, .

A partir de I’alongement total, nous pouvons montrer que I'expression de I’ effort de

flexion peut étre déduite a partir des mesures de I’ onde considérée longitudinale ou transversale

V., t, Vv, & t, comme suit :

S

(3\/L20 - 4VT20) (\/sts - Voto)

F=+8r,V;
o (VLZO_ VT20) Lf)y“

(IV.9)

Ces travaux montrent I'intérét a accorder a |'évaluation des propriétés acoustiques
ultrasonores des ondes dans les milieux déformés élastiquement par des contraintes mécaniques
variables. Par conséquent, la présente méthode pourrait contribuer au calcul d'autres modes de

charges mécaniques statiques (flexion en 4-points, charge en torsion...).
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CHAPITRE V

Conception et réalisation d'un transducteur

électroacoustique arelais.

I ntroduction

Les ondes ultrasonores sont, le plus souvent, émises et détectées par des transducteurs
piézo-éectriques ou ferroélectriques. Pour générer des ondes longitudinales, |'éément piézo-
électrique vibre en épaisseur. Pour les ondes transversaes, la cé&amique vibre soit
radialement, soit selon une direction perpendiculaire a I’ épaisseur. Dans ce dernier cas, le
rendement électroacoustique est faible et il est trés délicat d obtenir une polarisation linéaire
parfaite des ondes de cisaillement. Ce qui constitue un inconvénient majeur ; car les ondes
transversales polarisées linéairement sont souvent mises & contribution pour la caractérisation
des matériaux, comme la détermination des modules d éasticité ou de la matrice des
raideurs, la mesure des contraintes résiduelles ou appliquées et |a recherche d anisotropie ou
d éat structural.

Le phénomeéne de conversion de mode, a la réflexion ou & la transmission, peut étre
utilisé avantageusement pour faire face aux inconvénients du procédé de production directe
d ondes transversales liés au faible rendement éectroacoustique et aux difficultés physiques
et technologiques de production d’ondes de cisaillement a polarisation rectiligne. L’idée
réside dans I’ utilisation &I’ émission et la réception d’ un élément sensible vibrant en épaisseur
pour générer des ondes longitudinales se propageant sous un certain angle d'incidence en
direction d'une surface de séparation entre deux milieux de caractéristiques physico-

acoustiques différentes.

Dans le cadre de cette éude, nous étudions le comportement des ondes longitudinales
et transversales polarisées dans des piéces soumises a des chargements mécaniques appliqués
par transmission a une interface. Pour obtenir des ondes transversales de polarisation linéaire,

nous exploitons le phénomene de conversion de mode, a la réflexion ou a la transmission a



CHAPITRE V : Conception et réalisation d’'un transducteur électroacoustiquearelais. 110

une interface. Des éléments théoriques sont en effet indispensables pour optimiser I’intensité
des ondes transversales générées a partir d’ ondes longitudinales aprés conversion de mode a
une interface séparant deux milieux matériels [49-51]. Les résultats obtenus dans le cas d’ une

interface métal - air seront utilisés pour la conception et la réalisation d éprouvettes d’ essais.

V.1. Propagation d’une onde ultrasonor e dans un milieu isotrope illimité en absence de
contraintes

En absence de contraintes appliquées, pour un milieu solide, homogene, isotrope et

®
parfaitement élastique, traversé par une onde ultrasonore, le déplacement u d une particule
élémentaire autour de sa position d' équilibre est régi par I'éguation de la mécanique des

milieux continus suivante [49-51] :

®
T°u ® ® ® ® ®

g = (I +2M grad (divu)- nrot rotu (V.1)

Cette égalité constitue I’ équation générale de propagation d’ une onde éastique dans un milieu

homogéne et isotrope, dans laguelle r, | e rmr représentent respectivement la masse

volumique et les coefficients de Lamé du milieu. La résolution de cette équation de

®
propagation passe par la décomposition du vecteur de déplacement u (fig.V.1) en deux

® ®
vecteurs u, & u; telsque:

® ®
=u tUp V.2

®
u, caractérise |le vecteur déplacement di a une onde longitudinale pure :

e @ o ®
(rot uL:O)U uL:gradf

®
Uy caractérise le vecteur déplacement se rapportant & une onde transversale pure :
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®
Uy

Z@

® R ®
divur =0 U u =

®
Ou: f e y sontrespectivement le potentiel scalaire et le potentiel vecteur. Cette écriture

permet de remplacer |’ équation (V.1) par deux équations aux dérivées partielles découplées :

i Mt

ey » (V.3) et (V.4)
| 2

. > = CT

AT

I +2m m
Ou: C = ’ . g C; = \/; représentent respectivement la vitesse de propagation

des ondes longitudinales et des ondes transversales. D représente I’ opérateur laplacien.

Ay

®

<
<+“—>>
c®
1
C o
-

+
cC
i}

® ® ®
Figure V.1. lllustration du déplacement résultant U = u, + U, dansle plan xoy.

Considérons le cas particulier de la propagation des ondes élastiques planes dans le plan xoy
(fig.V.1). Les déplacements s effectuant dans le plan oxy, la composante w; est nulle, de plus

la seule composante non nulle du potentiel vecteur est y .

Par commodité, nous notons : y~=y. Dans ce cas, les composantes (u, v, w) du vecteur

déplacement s écrivent :
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_T vy (V.5)

V.2. Comportement des ondes aux interfaces

cotg i ;
cotgr,
cotg R,
cotg R,

Figure V.2. Réflexion et réfraction d’une onde incidente plane longitudinale a une interface entre

deux milieux M, et M.

Nous considérerons dans la suite que I’onde incidente est plane, de variation
temporelle sinusoidale et arrivant avec un angle d'incidence sur une surface plane séparant

deux milieux isotropes distincts supposés semi-infinis. Les interfaces rencontrées sont

généralement du type :

0 Liquide- Solide;

U Solide - Solide;
U Solide - Frontiére libre ou Surface plane libre (air ou milieu gazeux ).



CHAPITRE V : Conception et réalisation d’'un transducteur électroacoustiquearelais. 113

LesfiguresV.2 et V.3 précisent respectivement le systéme d' axes oxyz choisi pour |’ étude de
la réflexion et de la réfraction d'une onde incidente plane longitudinale ou d’'une onde
incidente plane transversale. L’onde incidente de compression ou de cisaillement génere des
ondes réfléchies et/ou des ondes réfléchies et réfractées de modes vibratoires longitudinal et
transversal [52-62].

Lorsque I’ onde plane, longitudinale ou transversale, rencontre une surface réfléchissante avec
un angle d’incidence | ou iy, cette surface subit I’action de I’onde incidente avec une
rémission partielle ou totale de I'énergie dans le méme milieu par génération d’ ondes
réfléchies. Quant au phénomene de transmission, il réside dans le passage dans le second
milieu d'une fraction de I'énergie incidente. Si I'interface est formée de deux solides
isotropes, il peut exister trois types d ondes dans chague solide [63]. Dans les milieux gazeux,
les ondes ultrasonores de haute fréguence, ne se propagent pas ; il y a donc réflexion totale

des ondes dans le milieu solide.

OTy c =cotgi;

g =cotgr,
Cc =cotg R,
g =cotgR

My:rq,Gaq, Gy

y»
My:ry,Co, G
oy \A oL,
x QT ,
VA X v

Figure V.3. Réflexion et réfraction d une onde incidente plane transversale a une interface entre

deux milieux M, et M.
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Sachant que tous les déplacements s effectuent dans le plan xoy (fig.V.1), le

déplacement et les dérivées par rapport a z sont nuls. Les conditions aux limites en tout point

de la surface de séparation entre le milieu M1 et le milieu M2 sont [59-60] :

Egalité des déplacements nor maux :

u =u,

Cette relation se traduit par |’ expression suivante :

™oy, T Ty

fix Ty 9Ix Ty

Egalité des déplacements tr ansver saux

De cefait, nous avons :

ﬂfl_'"leﬂfz_Wz
Ty 1Tix Ty 1Tx

Eqgalité des contraintes normales :

[Sx]Mlz[sx]MZ

T, TN e, 0
| +2M)e—+——=(- 2Me— - ]
4 2mere " 28 2™

2 ~
YR
- 20

=(l,+2m)e

&% , +‘|T2f28_ zng'"zfz
sTx?  My® g gfy”

X9y g
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Eqgalité des contraintes tangentielles :

lTWJMl:lTwJMzet [T,] =0

Ceci se traduit par :

o Y T8, W0 Y, Ty, , T,

TEUY?2 01X xTya ETy? 11X Wxyg

m et m : sont respectivement les modules de cisaillement des milieux My et M.

Pour une onde plane longitudinale formant un angle incident | avec la normde a la
surface de séparation (fig.V.2), larelation de Snell-Descartes s écrit [56] :
sini, _sinrp _sinrg _sinR_ sinR;
CLl CTl CLl CLZ CT2

(V.6)

Ou:

0 lesindices 1 et 2 correspondent aux milieux de propagation M1 et M5 ;

0 L e T indiquent respectivement les modes vibratoires longitudinal et transversa ;
0 Ret R désignent respectivement les angles de réflexion et de réfraction ;

0 C estlacdéité del’ onde.

Dans le cas d’'une surface plane de séparation entre un liquide et un solide, il existe,
pour les modes vibratoires longitudinal et transversal, deux valeurs critiques ou limites de
I"angle d'incidence, |'un pour I’onde réfractée longitudinale, I’autre pour |I’onde réfractée
transversale [63-64].

En utilisant le modéle des ondes planes sinusoidaes, Knott [59] a proposé des

solutions pour la résolution des éguations régissant le phénomene de la réflexion et de la
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transmission des ondes a une interface formée d’'un premier milieu My en contact acoustique

avec un deuxiéme milieu M.

Dans le cas d'une onde incidente longitudinale OL, (fig.V.2) ou d'une onde incidente
transversale OTy (fig.V.3), cette résolution prend en compte les conditions aux limites
relatives a la continuité des contraintes normales et tangentielles et a la continuité des

déplacements normaux et transversaux al’interface entre les deux milieux [59-60].

a) Casdel’ondeincidente longitudinale OL o

En omettant le facteur de temps exp(-iwt), les fonctions solutions s écrivent sous les
formes [59] :

Milieu 1

Onde incidente longitudinale OLg

flo = A explib(cx +y)]

Onde longitudinale réfléchie OL;

f = AleXp[ib(' CX+ y)]

Onde transversale réfléchie OT;

Y1 = B explib(- &+ )]

Milieu 2

Onde longitudinale transmise OL>

f o= Ayexplib(c'x+y)]

Onde transversale transmise OT,
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Y1, = B,explib(gx+y)]

Ou:

A, est I"amplitude de I’ onde incidente longitudinale ;

b: I’amplitude du vecteur d’ onde dans le milieu d’'incidence ;
A : I"amplitude de I’ onde longitudinale réfléchie ;

B, : I"amplitude de I’onde transversale réfléchie ;

A, : I"'amplitude de |’ onde longitudinale réfractée ;

B, : I"amplitude de I’ onde transversale réfractee.

Pour ¢, g, clet gc: leursexpressions sont fournies alafigureV.2.

L’ application des conditions aux limites a I'interface permet d obtenir un systéme
linéaire de quatre équations du premier degré a quatre inconnues que nous présentons sous la

forme matricielle :

6 ,ué L u_¢é, 0
e Mge Xg=eHg V-7
Avec
é ¢ -1 c¢ 1 u
é 0
M :é -1 -g 1 -g¢ u
&(*-1) 29 (g¢-/t  2g¢ 0
e 2 u
& 2¢  (@-) 2t -(gf-Dtg

eAu é c u
eg U e 1
X =¢€ U et H = é a
e g~ 1
B, H g 2c H

Dansle systéme (V.7), t est le rapport des modules de rigidité donné par I’ expression

suivante :
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r; (0°+1)

t = E: _—
m r (g¢ +1)

Cette expression est le resultat du remplacementde f, = f  +f ,,y,, f, et y, parleurs

valeurs respectives dans les équations (V.3) et (V.4).

b) Casdel’ondeincidentetransversale OTo

Comme dans le cas a, en omettant |le facteur de temps exp(-wt), les amplitudes des

fonctions solutions se présentent sous la forme suivante :

Milieu 1

Onde incidente transversale OTgp

y = B expliblcx+y)]

TO

Onde longitudinal e réfléchie OL,

f .= Aexplib(-g+y)]

L1

Onde transversale réfléchie OT;

y_ = B explib(- cx+y)]

Milieu 2

Onde longitudina e transmise OL»

f = A explib@x+y)]

L2
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Onde transversale transmise OT»

y_ = B explib(c'x+y)]

Ou:
B, est I'amplitude de I'onde incidente transversale. La signification des amplitudes

A, B, A e B, etdescoefficients m e m est analogue a celle indiquée pour une

onde incidente longitudinale. Quant aux paramétres ¢, g, cc & gq, leurs expressions sont

mentionnées a lafigure V.3.

Les conditions imposees a I’ interface nous conduisent a un systéme de quatre éguations que

nous présentons sous la forme matricielle suivante :

6 06 U_ é_U
eCpeYa" ela V.8
Avec .

€ g -1 g¢ 1 u

! c -1 c¢ Y

G= ¢ 2 u

& (c?- ) 2c  (cf-NDt  2ct

€ -2g -(c?-1) -2gt (cf-DtH

6AU é 1 0

8r U é .

y= €0 et T=g.8 u

e Ve ¢

€B,H &c*- 1H

Dans le systeme (V.8), le rapport des modules derigiditét est donné par :
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r,(c€ +1)

t = ﬂ:
M ry(c®+)

Ce rapport est obtenu par le remplacement de f, ,y, = Yy ,+tVY . . f, ey, pa leurs

valeurs respectives dans les égquations (V.3) et (V.4).

V.3. Traitement numérique des équations de distribution

un programme specifique a été dével oppé pour résoudre ces systemes d’ équations. Ce

programme tient compte du type d’ onde incidente et des matériaux en présence a l’interface.

L’ optimisation de la transformation d’ ondes aux différents types d’ interface nécessite
I’étude de deux transformations : I’'une en onde incidente longitudinale émise en parcours
aler, I'autre en onde transversale en trajet retour vers le récepteur (voir fig.V.4aet V.4b). Les
directions de propagation des différentes ondes sont fournies par la loi de SNELL-
DESCARTES.

a) b)

Céramique
OL, Incidente : / \
Amplitude A,

\F Milieu 1 : Liquide ou Solide ]

Jl / \ ¢ - OL Réfractée

Rdas?2: Solide

J
¥ “
Rr
OT,: —
Amplitude B, —p l 4__>l OT,: Amplitude By = B,

N—" wiiews: A,

FigureV.4. a) Trajet aller : Transformation d onde a I’ interface Milieu 1- Milieu 2 (Relais). Cas
d une onde longitudinal e incidente.

b) Trajet retour : Transformation d’onde a I’ interface Milieu 2 (Relais) - Milieu 1. Cas d’ une onde
transversaleincidente obtenue aprésréflexion al’interface Milieu 2 (Relais) - Milieu 3.
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Dans le systeme matriciel linéaire de la forme V.7, I'inversion du terme matriciel
’ M] en [ M‘l] permet d accéder aux amplitudes inconnues A , B, , A, & B, dela
matrice colonne :

_ 6, U6 y,-10
=g Hpga M7y

> (D
N\

Le transfert d'énergie, exprimé par un coefficient théorique de transmission ou de
réflexion, prend en considération les parcours aller - retour des différentes ondes obtenues
(voir fig.V.4).

V.3.1. Casdel’ondeincidente longitudinale d’amplitude A, en parcoursaller

Le cacul de la distribution énergétique d une onde longitudinae a une interface
(voir fig.V.2 et fig.V.44a), lors du parcours adler, fait appel a un systéme matriciel de quatre

équations du premier degré a quatre inconnues. En admettant que le carré de I’amplitude de
I’ onde incidente longitudinale émiseest A’ =1, lamatrice colonne [ H ] Se présente sous

laforme:

T
1
I—\
[« o X et e et e’

> D D D D
«Q
N
1
N

V.3.2. Casd’une ondeincidente transversaleB, en trajet retour

Pour que la réflexion soit maximale, le milieu M» doit présenter une géométrie
permettant au faisceau incident de I’ onde transversale d’ étre normal a la surface de sortie pour
donner lieu a une réflexion totale de I’onde de retour vers la réception (voir fig.V.3 et

fig.V.4b). Donc, la connaissance des énergies des différentes ondes issues d’une onde
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incidente transversale réfléchie par I'interface selon la figure V.4b, nécessite la résolution du

systeme de quatre équations a quatre inconnues. Cette fois-ci, I’amplitude de I’ onde incidente

transversale B, dépend des amplitudes des ondes transversales réfractées B, produites lors

du trgjet aller de I’ onde longitudinale émise par la céramique.

Comme dans le cas d'une onde longitudinale, I'inversion de la matrice [ G ] en

’ G l] nous permet d’ accéder aux amplitudes inconnues figurant dans la matrice colonne :

eyu - € Tue G-
g d g de g
ou
é 1 u
e e
_BZR'é 2c |
&c?- DY

Au vu des résultats théoriques et expérimentaux [43-44,65-66], le choix d'une
interface de conversion de mode ne se congoit qu’ avec des milieux matériels répondant a des
caractéristigues particuliéres susceptibles de présenter un certain intérét lors de la
transformation de I’onde longitudinale incidente en une onde transversae réfractée ou
réfléchie.

V.4. Etudes de quelques cas d’interfaces

V.4.1. Casd’'uneinterface Liquide- Solide

Parmi les cas intéressants, nous avons retenu les interfaces favorisant une transmission
théorique maximale d ondes de cisaillement par transmission selon un parcours aler - retour.
Comme exemples, nous présentons les interfaces :  Pétrole - Polystyréne et Pétrole - PMMA
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(Polyméthacrylate de Méthyle). Dans le cas du pétrole - polystyréne (fig.V.5a), I’ évolution de
I”énergie transmise des ondes transversales pour un parcours aller-retour montre qu'il y a
une converson totale de I'onde incidente longitudinale en onde de cisaillement
polarisées pour des angles d’'incidence alant de 44° a 52°. L’énergie de I’onde incidente
longitudinale, transmise sous forme d’ onde de cisaillement, est localisée entre le premier et le
deuxiéme angle limite : 30°£ i £60°. Au-dela du deuxieme angle limite, aucune onde n’est
transmise au polystyréne. Dans le cas d'une interface Pétrole - PMMA (fig.V.5b), cet
intervalle est de 32° a 69°.

10 1,0

08 0,8}

0,6

o
[<2]
T

0,41

Coefficient de transmission
o
N

Ondes transversales
o
IS
Coefficient de transmission
Ondes transversales
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Figure.V.5. Evolution du coefficient de transmission des ondes transversales réfractées en fonction
de I’angle d'incidence de I’ onde longitudinale en degrés pour un parcours Aller - Retour. Cas des
interfaces Liquide - Solide: a) Pétrole - Polystyrene. b) Pétrole - PMMA.

V.4.2. Casd'uneinterface Solide - Solide

Dans ce type d'interface, nous considérons que I’onde longitudinale incidente se
propage dans un milieu solide M; en atteignant sous incidence oblique (Of i £p/2) la surface
de séparation avec le milieu solide M, appelé relais. Pour une telle configuration, nous avons
étudié des interfaces solide - solide susceptibles de présenter un certain intérét lors de la
transformation de I’onde longitudinale incidente en une onde transversale réfractée. Dans le
cas d’ une interface PMMA - Acier, I’onde de cisaillement transmise se manifeste pour des

incidences comprises entre deux angles critiques : 27°£i £58° (fig.V.6a). Le coefficient de
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transmission de I’ énergie des ondes de cisaillement se situe aux environs de 25% pour un

angle d'incidence de 33°.

030 0,5
025 |
0,4+
020 | g
% 2803t
g 015 =
2 g 010 3
=R
B [ole]
g8
% oL E O 0,1}
Degrés
0,00 O’O " 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 10 20 30 40 5 60 70 8 D 0 10 20 0 40 50 60 70 80 €0
Angle dincidence Angle d'incidence

Figure V.6. Evolution du coefficient de transmission des ondes transver sales réfractées en fonction
de I'angle d'incidence de |’ onde longitudinale en degrés pour un parcours Aller. Cas desinterfaces

Solide - Solide: a) PMMA - Acier. b) PMMA — Duralumin.

V.4.3. Casd’uneinterface Solide- Frontiérelibre (air) :

Dans ce cas, I’onde longitudinale incidente se propage dans un milieu solide M; en
atteignant sous incidence oblique (O£i £p/2) la surface de séparation, avec I’air Milieu M,
(fig.V.7). Pour une interface Acier/Air, I’énergie de I’onde longitudinale est intégralement

réfléchie sous forme d’ onde transversale (fig.V.8a).

\\

i
Vo \A

Milieu gazeux (Air) :r,, V|,

Solide:rl,v

D

Figure V.7. Réflexion des ondes longitudinales 20L2 et transversales 20T? a une surface formée

d'un solide et d'un milieu gazeux (Air).
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Dans le cas d'une interface Duralumin/Air (fig.V.8b), pour 65° £ iy £ 75°, le
phénoméne de réflexion totale avec conversion de mode ne se produit pas. |l est a noter que
dans les milieux gazeux, les ondes ultrasonores de haute fréquence, ne se propagent pas. Il y a

donc réflexion totale des ondes dans e milieu solide.
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Figure V.8. Evolution du coefficient de réflexion des ondes transversales réfléchies en fonction de
I’angle d’'incidence de I’onde longitudinale en degrés pour un parcours Aller - Retour. Cas des
interfaces Solide/Frontierelibre (Air ) : a) Acier/Air. b) Duralumin/Air.

Sur la base des éléments théoriques de la physique des ondes ultrasonores, nous avons
analysé le comportement des ondes ultrasonores aux surfaces de séparation issues de deux
milieux matériels acoustiquement différents. Pour différentes interfaces, nous avons pu
déterminer, en fonction des caractéristiques physico-acoustiques des milieux de propagation
et de I'angle d'incidence de I'onde, la distribution énergétique des ondes générées a
I"interface lors de la transformation de I’ onde incidente émise en trgjet aller et celle de I’ onde

réfléchie constituant le parcours retour vers la réception.

V.5. Leprincipe du transducteur réalisé a relais acoustique métallique

Le principe du transducteur droit a relais métallique est basé sur le phénomeéne de
conversion de mode a la réflexion des longitudinales en incidence oblique & une interface
métal - air. S I'onde réfléchie transversale arrive en incidence normale a une seconde

interface (R) Métal - air (fig.V.7), elle se réfléchit totalement et revient ala premiere interface
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(1) avec un angle diincidence ir. Au niveau de cette interface, elle subit une réflexion avec
conversion de mode en ondes longitudinales, I'angle de réflexion étant i.. Pour que la
réflexion soit maximale, le corps du relais doit présenter une géométrie permettant au
faisceau incident de I'onde transversale d'ére norma a la surface de sortie du transducteur

pour donner lieu & une réflexion totale de I'onde de retour ala sonde (fig.V .4).

Z
@ Sonde E/ R a Onde
| Longitudinale F 5MHz
_>
=
i
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Forme du faisceau réfléchi
....... G >
Y' Y
b)

Figure V.9. Schéma de principe du transducteur a relais a ondes transver sales polarisées [ 42-43] .

|~ Relais acoustique métallique
en Duralumin

Nous présentons a la figure V.9 une synoptique du transducteur a relais de conversion de
mode a la réflexion dans lequel un angle dincidence de 65° permet une large transformation
de I'onde incidente longitudinale en onde de cisaillement de polarisation rectiligne dans le
plan YOZ, d'axe de propagation Z'Z et de polarisation Y'Y (fig.V.9b).

Afin de définir la géométrie acoustique du relais, la sonde ultrasonore est disposée a
I’ aide d’ une porte - sonde sur un méplat usiné paralléle a la génératrice du relais ; de diametre
30 mm et de longueur 400 mm. Une attention particuliére est exigée lors du couplage
acoustique et de la fixation de la sonde sur le méplat du relais en vue de garantir les
conditions expérimentales optimales. Cette opération consiste a aligner I'axe géométrique du
relais avec celui du faisceau acoustique de I'onde transversale réfléchie par la face de sortie ou
de contact. La position optimale est obtenue par un déplacement de la sonde sur le méplat qui
permet a un moment donné d'atteindre I'amplitude maximale de I'onde transversale réfléchie

OT; (fig.V.10a et V.10b). Remarquons que s le transducteur émetteur est circulaire, la
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section du faisceau obtenue est une ellipse dont le grand axe et le petit axe sont
respectivement Y'Y et X'X (fig.V.9b).

Le principe de mesure adopté réside dans le suivi de I'évolution de I'amplitude de
I'onde polarisée 2A2 (fig.V.10) se propageant dans le relais acoustique métallique soumis a
des sollicitations mécaniques externes du type contrainte de compression, vibrations et choc
impulsionnel. Les sollicitations externes du type vibration harmonique et choc impulsionnel
appliquées au relais du transducteur montrent que la tension de I'amplitude du signal de retour

ala sonde se modifie en fonction de la nature et de la direction du chargement appliqué.
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Figure V.10. Oscillogramme type illustrant la position des différents échos correspondant aux
amplitudes des ondes réfléchies par lerelais.
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Conclusion

L’exploitation de ces résultats a contribué au choix de matériaux favorisant une
transmission ultrasonore par conversion de mode. Ceci réside dans la transformation
optimale des ondes de compression émises en ondes de cisaillement polarisées d’ amplitudes
maximales, soit par transmission, soit par réflexion et ce avec prise en compte des parcours
aller et retour de ces ondes. Les études menées ont abouti & la réalisation d’un nouveau type
de transducteur droit de conversion de mode par réflexion.
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ultrasonorestransversales polarisées.

CHAPITRE VI

Applications du transducteur droit a relais
acoustigue meétalligue E/R d'ondes ultrasonores

transversales polarisées.

Introduction

Le comportement des structures soumises a des vibrations et / ou des chocs constitue
un pble maeur de la dynamique des structures. Dans ce domaine, les méthodes de traitement
du signal sont particulierement bien adaptées [67-72]. Dans la plupart des dispositifs d'étude
et danalyse des vibrations mécaniques on utilise des capteurs pour convertir le choc
mécanique a étudier en un signal éectrique mesurable. Le fonctionnement de ces capteurs est
basé sur différents phénomenes physiques qui permettent cette conversion (variation de
capacité électrique, variation de flux magnétique, piezoélectricité, etc...). Selon la grandeur
meécanique qui est convertie en signal éectrique, on utilise pour désigner le capteur, les
termes de vibrométre, accélérométre, etc... . Nous proposons ici un dispositif qui utilise un
tout autre phénomene qui est basé sur l'influence d’ excitations mécaniques externes, du type
vibration et choc impulsionnel, sur les conditions de propagation d'une onde ultrasonore dans
un milieu.

Ce dispositif est constitué d’ un capteur ultrasonore équipé d une sonde ultrasonore
droite couplée par contact a un relais acoustique métalligue enfoui dans un récipient contenant

du sable sec. Ce capteur, muni d’'une sonde émettrice - réceptrice d ondes longitudinales,
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ultrasonorestransversales polarisées.

permet de générer au sein du relais acoustique métallique des ondes transversales, de
polarisation rectiligne, obtenues par conversion de mode a la réflexion. Lors de I'application
au systeme capteur - récipient d'un déplacement harmonique, les conditions de couplage
acoustique entre le relais acoustique métallique et le sable (milieu de transmission) se
modifient. La modification des conditions de couplage acoustique saccompagne dune
variation de I'amplitude du signal associé a I'onde considérée du dispositif. En I'absence de
vibration ou de choc, I'amplitude de I'onde ultrasonore reste invariable. L'analyse de la
variation temporelle des amplitudes et de leurs spectres permet la caractérisation des
vibrations et des chocs dans la gamme fréguentielle de 1 a 10 Hz. De méme, une application
particuliere d'un tel dispositif réside dans I'examen de la direction de polarisation des

transducteurs courants a onde transversale de production directe.
V1.1. Chaine de mesures
Le transducteur a relais par conversion de mode a la réflexion trouve des applications

dans la détection et I'analyse de perturbations mécaniques externes d'origine vibratoire ou

impulsionnelle.

E-R C TT
/ st
Z
i R 1] 17 Casdu choc X’
Sable Y’ > Y

A Récipient souple / 0
S~ | > X

“T* : Casd'une vibration par un déplacement harmonique

Figure VI.1. Schéma synoptique de la chaine de mesures. E - R : Emetteur —Récepteur a ultrasons.
C: Calculateur. TT : Imprimante. S: Sonde droitea OL. R : Relais acoustique métallique.
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ultrasonorestransversales polarisées.
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ultrasonorestransversales polarisées.

Le principe de la mesure réside dans le suivi de la variation de I’amplitude de I’onde
transversale polarisée se propageant dans le relais acoustique métallique soumis a des

vibrations ou des chocs.

La sollicitation mécanique est fournie par une action extérieure sur le corps d'un
récipient souple contenant du sable et au centre duquel est enfoui partiellement le relais
(fig.V1.1). Pour étudier la variation de |I’amplitude de I'onde transversale réfléchie par les
bords et le fond du relais R, nous avons utilisé une chaine de mesures pilotée par calculateur

(fig.V1.1). Cette chaine de mesure se compose :

d’un capteur composé d' une sonde ultrasonore E/R a onde longitudinale de fréguence 5

MHz ou 2.25 MHz et d’ un relais acoustique métallique équipé de porte - sonde.

d’une unité ultrasonore disposant d’un émetteur fournissant des impulsions d excitation a
la sonde et d'un convertisseur dont la fonction est de fournir une tension continue

proportionnelle &I’ amplitude de I’ écho de I’ onde éudiée en vue d'une saisie.

d'une carte interface d'acquisition de signaux composée d'un module de conversion
analogique - numérique 12 bits avec un temps de conversion de 1.25*10° secondes. La
gestion de la carte se fait a I'aide d'un logiciel d acquisition, de traitement et de

visualisation des données provenant de I’ unité ultrasonore.

d’un récipient en polyéthyléne rempli de sable.

Le sable utilise appartient a la catégorie des sables fins dont la granulométrie est
d'environ 0.25 & 0.35 mm et de masse volumique apparente de 1480 & 1650 kg/nT. La vitesse
des ondes longitudinales est située entre 400 a 1200 m/s, alors que la célérité des ondes de

cisaillement est comprise entre 100 m/s et 500 m/s [73].
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ultrasonorestransversales polarisées.

V1.2. Détection et analyse des vibrations har moniques

La génération de vibrations harmoniques est obtenue par application d’ un déplacement
longitudinal, de durée limitée et d'amplitude de 4 mm, sur la partie supérieure du relais al'aide

d'un systéme mécanique de fréquence de rotation réglable.
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Figure VI.2. \ariations de |'amplitude du signal ultrasonore pour deux vibrations harmoniques
suivant les directions de Haute Sensibilité HS (a) et de Petite Sensibilité PS (b) du transducteur a
relaisa onde transversale polarisée.

La figure V1.2 montre la variation de I’amplitude de I’onde pendant la durée du déplacement
de la partie supérieure du relais pour deux signatures vibratoires. Pour la méme amplitude de
la vibration appliquée au relais, les essais indiquent aussi que l'intensité du signal détecté
dépend de la direction d application par rapport aux deux directions de sensibilité du capteur
[74-75]. En réponse a la vibration harmonique appliquée a une fréquence de rotation de 60
tr/mn dans la direction située dans le plan XOZ, le capteur fournit une variation d’amplitude
de créte a créte de 360 mV (fig.V1.2a). Quant a la direction située dans le plan YOZ, le
capteur fournit, en réponse a la méme vibration harmonique, une variation d amplitude de
créte a créte de 150 mV (fig.V1.2b). De méme, les résultats d' analyse spectrale (fig.V1.3a et
V1.3b) montrent aussi I’ aptitude de réponse du capteur a relais suivant ces deux directions de
sensibilité différentes. A titre d'exemple, nous présentons les réponses temporelle sans lissage
(fig.V1.4a) et fréguentielle (fig.V1.4b) correspondant a un déplacement harmonique résultant
d une fréguence de rotation de 510 tr/mn.
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ultrasonorestransversales polarisées.
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Figure VI.3. Réponses en frégquences du transducteur a relais a onde transversale polarisée pour deux
vibrations harmoniques appliquées suivant les directions de Haute Sensihilité (a) et Petite Sensibilité
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Figure VI.4. Sgnaturestemporelle (a) et fréguentielle (b) du transducteur ultrasonore arelais.

Pour la validation des résultats du dispositif ultrasonore (capteur - milieu de
transmission - récipient), nous avons utilisé un accéléométre et une chaine de mesure

(fig.V1.5) pour la mesure de vibrations harmoniques.
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ultrasonorestransversales polarisées.
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Figure VI.5. Eléments de la chaine de mesure de vibrations et de chocs mécaniques par la méthode

courante.

Pour les mesures de déplacement résultant d’ une excitation mécanique, nous utilisons
un accél érometre de mode de vibration en compression, de tres large bande de fréquence (0.1
Hz a 20 kHz). La mesure est réaisée par application, dans un plan horizontal, d un
déplacement harmonique de durée limité d’ environ 4 mm d’ amplitude sur la partie supérieure
du relais. En réponse a cette vibration, I'accélérométre fournit un signa dont la signature

temporelle et le spectre sont représentés par lafigure VI1.6a et VI1.6b.
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Figure VI.6. Sgnatures vibratoire (a) et fréquentielle (b) du systeme capteur - récipient dans le cas

d'une vibration mesurée par accél érométre.
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ultrasonorestransversales polarisées.

Pour le méme type de vibration, la réponse du dispositif ultrasonore est décrite par la figure
VI1.7. Cesrésultats sont tout a fait comparables a ceux obtenus avec I’ accél érometre (fig.V1.6)
tant pour la forme du signal temporel et sa durée que pour le spectre de fréequence. En
particulier, on peut relever sur les deux spectres figures VI.6b et VI.7b que la fréquence
fondamentale de la vibration est de|’ordrede 3.2 Hz.
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Figure VI.7. Sgnaturevibratoire (a) et réponse en fréguence (b) du systeme capteur - récipient dans
le cas d’ une vibration entretenue par déplacement impulsionnel horizontal mesurée par le dispositif
ultrasonore.

Au travers les différents résultats d’analyse des signaux vibratoires obtenus par le

transducteur a ultrasons, nous pouvons relever les caractéristiques suivantes :
la réponse en amplitude dépend de la direction d’ application de la vibration par rapport au
plan de polarisation du capteur ; par conséquent, toute déviation de la direction de

chargement s’ accompagne d’ une dissymétrie des signaux.

la bande de fréguence du capteur se situe dans lagamme de 1 410 Hz.

le rapport signal sur bruit est excellent.
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ultrasonorestransversales polarisées.

V1.3. Réponse du capteur aux chocs

Deux dispositifs de choc ont été utilisés pour éudier I'interaction de la variation de
I'amplitude de I'écho de I'onde en fonction du choc mécanique appliqué. Le premier type est
celui d'un pendule simple oscillant dans un plan et auquel peuvent étre suspendues des masses
de valeurs différentes ; permettant d’ exercer un choc mécanique impulsionnel sur le corps du
récipient. Quant au second dispositif, il utilise un vérin pneumatique dont I'énergie
pneumatique est transformée en énergie mécanique transmise par un choc de percussion au
systéme récipient - relais du transducteur. Lors de I'application du choc, il se produit une
variation brutale de I'amplitude du signal pendant une durée tres breve.  Une anayse
fréquentielle de ce signal, aI’aide d’un agorithme utilisant |a transformée rapide de Fourier
2FFT2, permet d’ éudier le spectre du choc [74].

V1.3.1. Réponse du capteur au choc appliqué par un dispositif pendulaire

Pour générer un choc, nous avons mis au point un dispositif qui utilise un pendule
simple oscillant dans un plan et auquel peuvent étre suspendues des masses de valeurs
différentes (fig.V1.8). Lafigure VI.9a représente I’ évolution de I’amplitude de I’ écho détectée

par la sonde. On remarque sur cet enregistrement :

E que I’ amplitude du signal ultrasonore reste stable pour un état de contrainte extérieure nul

(absence de choc).

E une variation brutale de cette amplitude correspondant & un choc appliqué. Cette figure
permet d’ évaluer la durée du choc & 0.065 s environ. Une analyse fréquentielle de ce signdl,
al aide d’'un algorithme utilisant FFT, permet d étudier le spectre du choc (Fig.V1.9b).
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a
.

Figure VI.8. Dispositif d application du choc mecanique.
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Figure VI.9. a). Allure type de I'évolution de I’amplitude lors d’un choc mécanique indiquant la
réponse du capteur a I’impact. b) Allure type de la réponse fréquentielle.

Pour valider les résultats fournis par le dispositif ultrasonore (capteur - milieu de
transmission - récipient ) lors de I’ exercice de chocs, nous avons utilisé un accélérometre de
mode de vibration en compression, de tres large bande de fréquence de 0.1 Hz a 20 kHz.
L’ utilisation d une chaine de mesure (fig.V1.5) permet de tracer des signatures temporelle et
fréquentielle. Sachant que la d.d.p aux bornes d'une céramique piézo-€lectrique est
proportionnelle a la différence de déplacement de ses deux faces, nous avons utilisé la
fonction de mesure en déplacement de I'amplificateur de la chaine de mesure de

I”accélérométre pour pouvoir faire la comparaison avec les résultats obtenus a I’aide du
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transducteur ultrasonore. Ainsi, lors de I'application d'un choc impulsionnel au récipient,
transmis au corps du relais a travers le milieu intermédiaire de transmission (sable), nous
obtenons I'allure des réponses temporelle et fréquentielle du signal capté par |'accélérométre
pour un choc donné. Ces résultats sont concordants avec ceux obtenus a I’aide du capteur
ultrasonore. La figure V1.10a montre I’ allure du signal en représentation temporelle pour un
choc mécanique impulsionnel capté par un accéléromeétre. A titre indicatif, nous montrons
I’évolution de I'amplitude du spectre (fig.V1.10b). Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus par le dispositif ultrasonore (fig.VI1.9a et V1.9b).

Rappelons également que, comme dans le cas des vibrations harmoniques, les chocs
appliqués confirment I’ existence de deux directions de sensibilité de ce transducteur : une de
haute sensibilité (HS) située dans le plan XOZ et une autre de petite sensibilité (PS) située
dansle plan YOZ [74].

03 004
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Figure VI.10. Réponses temporelle (a) et fréquentielle (b) obtenues a I’ aide d’ un accélérométre suite
a un choc appliqué au systeme capteur - récipient.
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V1.3.2. Réponse du capteur au choc de percussion d’un piston de vérin

Pour une analyse quantitative de I’intensité du choc appliqué, nous avons réalisé une
série de chocs de percussion obtenue a I’aide d’'un vérin  pneumatique a simple effet dont la
téte du piston est équipée d’un embout dur. En transformant I’ énergie pneumatique en énergie
mécanique, le vérin induit un déplacement impulsionne du systeme récipient - relais
acoustique (fig.V1.11). Pour faire varier la distance d’ impact d, nous modifions la position du
vérin par rapport au systeme Récipient - Capteur dont la position est fixe pour les différents
essais de choc. Pour une distance d’'impact donnée d, nous faisons varier I'intensité du choc

par application de différentes pressions.

a) b) ,— Sonde

Téte du piston

bebdd

Figure VI.11. Schéma illustrant un vérin & simple effet pour application de chocs impulsionnels
au systeme Récipient - Relais.

Pour s affranchir du probléme du bruit d’ origine électronique, nous éudions les variations, en
fonction de la pression du vérin, du rapport des variations de I’amplitude du signal DAy / DAs
détecté par le convertisseur. Cette expression représente respectivement les variations des

amplitudes maximale et minimale du signal obtenu de créte a créte, en absence de choc (état

statique 2s2) et pendant la durée du choc (état dynamique 2d 2).
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Figure VI.12. a) Allure type de la signature temporelle de la variation de |'amplitude de
I’onde transversale lors d'un choc. b) Variation relative de I’amplitude de I’onde en fonction de la

pression appliquée au vérin pour différentes distances d’ impact.

La figure VI1.12a illustre la réponse temporelle de la variation de I’amplitude du signa de
I’ onde transversale pour un de choc de percussion. Selon la figure V1.12b, les courbes
expérimentales DA 4/DAs = f(p) indiquent I’ évolution du rapport des variations des amplitudes
du transducteur DAy / DAs en fonction de la pression p appliquée au vérin. L’ analyse des
différentes réponses du capteur montre que I’ intensité du choc dépend de la distance d’ impact
parcourue par la téte du piston. Pour des distances élevées, cas de d=12.5 cm, la sensibilité de

détection diminue dans une proportion importante.

V1.4. Application particuliere

Une autre application particuliére du transducteur a relais par conversion de mode est
I”’examen de la direction de polarisation d’un transducteur droit d’ usage courant E / R d’ ondes
transversales de polarisation directe paralléle au plan contenant le connecteur. Pour cela, nous
avons congu une cale en acier de nuance C 35 (XC 38). Pour vérifier I’ état d' anisotropie du
matériau servant de support de conversion de mode, nous |’avons analyse par onde
transversale de polarisation directe. La figure V1.13 indique un sondage en profondeur d’ un
échantillon en C 35 et ce dans deux directions perpendiculaires. La superposition des signaux

obtenus confirme |’ absence d’ anisotropie au sein du matériau retenu.
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Figure VI.13. Analyse de I’ état de contrainte par une sonde droite E/R d’ ondes transversales de

polarisation directe du matériau utilisé de nuance C 35.
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Figure VI1.14. Positions de référence de la sonde réceptrice (R).

Pour mettre en évidence |’avantage de la polarisation linéaire des ondes de cisaillement
obtenues par conversion de mode a une interface, nous étudions la transmission de I'onde de
cisaillement dun relais dune sonde émettrice a une autre sonde droite réceptrice a onde
transversale de polarisation directe de direction paralléle au plan contenant le connecteur. Ces

essais de transmission ont été réalisés suivant trois positions du relais du transducteur
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récepteur par rapport a une position fixe de la sonde émettrice (fig.V1.14). L'oscillogramme
présenté a la figure VI.15 illustre I'dlure de I'onde émise, puis captée par le transducteur
récepteur et ce pour deux positions de symétrie g = 0° (cas a) et de dissymétrie g = +p (cas b).
En se référant au début du signal, dans le cas b, celui-ci présente une opposition de phase par
rapport au cas a. Quant au cas c relatif ala position intermédiaire q = +p/2 du transducteur
récepteur, il existe une onde transmise au transducteur récepteur qui délivre un signd
relativement de faible amplitude. Lors des expériences, une disparition du signa n’est
obtenue qu’'avec un écart de 10° par rapport au plan indiqué. L'ensemble de ces résultats
affirme que les ondes de cisaillement sont de polarisation linéaire. Rappelons que le plan de
polarisation du transducteur courant a onde transversale d'incidence normae se trouve
nominalement en ligne par rapport a |’ angle droit du connecteur. De ce fait, nous considérons
gue les transducteurs courants a OT peuvent faire I’objet d’un contrle de leur plan de

polarisation par la méthode décrite ci-dessous.
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0,6F a ) Polarisation //
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Figure VI.15. Allure des signaux captés par la sonde réceptrice en fonction del'angle q [44].
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V1.5. Discussion

—
/4 Sonde

l* Duralumin

Air ou Vide

Figure VI.16. Essai de vibration par déplacement harmonique dans I’air pour les sondes a relais

métallique E / R a onde transversale de polarisation rectiligne.
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Figure VI.17. Variation relative de I’amplitude du signal de |’ onde transversale Vi/Vi. pour les états

statique (a) et dynamique (b).

Une analyse approfondie de I'ensemble des courbes expérimentales montre que suite a
toute sollicitation imposée, I'amplitude du signal de I’onde considérée retrouve sa valeur
initiale d'avant chargement. Nous avons procédé également a un complément d’investigations
expérimentales en mettant en vibration par un déplacement harmonique du relais métallique

dans le vide ou dans I’ air selon la figure VI1.16.
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L’amplitude et la fréguence du déplacement harmonique sont respectivement 4 mm et 2 Hz.
Pour un capteur a ondes transversales de polarisation rectiligne, les figures VI.17a et VI.17b
illustrent les amplitudes du signal de I’onde transversale V; rapportées a sa valeur maximale
lors d’une acquisition Vimax. Les spectres de puissance de ces processus aléatoires pour les

états statique et dynamique sont représentés respectivement par lafigure V1.18a et V1.18a.
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Figure VI.18. Allure type des spectres de puissance relatifs aux processus aléatoires pour les états
statique (a) et dynamique (b).

Un examen de ces spectres ne fait pas ressortir de fréquences caractéristiques notables
pouvant indiquer la présence d’ une modification éventuelle des conditions de couplage. Au
travers ces résultats, nous pouvons affirmer que les conditions de couplage entre la sonde et le

relais ne font pas I’ objet d’aucune atération au cours de la communication des vibrations au

capteur.

Sonde E/R Sonde E/R
aOL aoT

Figure VI1.19. Disposition des sondes lors de la saisie des signaux des ondes transver sales réfléchies.
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Les performances du dispositif a conversion de mode ont éé comparées a une sonde
droite & OT du commerce sur une éprouvette en Duralumin de largeur et de hauteur moyennes
de 40 mm (fig.V1.19). Le spectre du signal de la sonde droite E/R a OT (fig.V1.20a) fournit
une fréquence centrale de 3.89 MHz avec une bande passante de 3.06 a 5.14 MHz a -6 dB.
Quant au signal de la sonde a relais (fig.V1.20b), sa fréquence centrale est de 4.88 MHz et sa
bande passante de 3.5 a6.5 MHz a- 6 dB.
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Figure VI.20. Comparaison des signaux des ondes transversales directes et celles obtenues par
conversion de mode.

V1.6. Forme du faisceau acoustique

r Sonde E / R & Onde
/D{_Longitudinale F 5MHz
a) ' |~ Relais acoustique métallique
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Forme du faisceau réfléchi

Y

Figure VI.21. Caractéristiques géométriques du transducteur arelais.
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Au vu de la géométrie des relais utilisés, diamétre de 30 mm et longueur de 400 mm, il
y a lieu dévoquer la divergence du faisceau acoustique rayonné (fig.V1.20). De ce fait,
['amplitude de I'onde étudiée représente |a superposition des ondes transversales réfléchies par
les bords et le fond du relais acoustique. En outre comme I’ émetteur d’ondes longitudinales
est circulaire, ce transducteur présente une propriété acoustique particuliére. Cette
caractéristique est relative a la géométrie du faisceau elliptique ; rayonnant au sein du relais.
Par conséquent, la directivité du transducteur a relais dispose de deux directions
perpendiculaires ; selon un grand axe Y'Y et un petit axe X'X (fig.V1.20b). De ce fait, la
transmission ultrasonore par les parois du relais dépendra de la direction de la perturbation

externe appliquée par rapport aux axes du faisceau.

Expérimentalement, nous rappelons que pour la méme amplitude de vibration appliquée au
relais, nous montrons a travers la figure V1.20 les réponses de ce transducteur suivant deux
directions de sensibilité : une de haute sensibilité (HS) située dans le plan XOZ et une autre de
basse sensihilité (BS) située dans le plan YOZ [74-75]. Ainsi, en réponse a cette vibration
harmonique appliquée a une fréquence de rotation de 60 tr/mn dans la direction de haute
sensibilité (HS), le capteur fournit une variation d amplitude de créte a créte de 360 mV
(fig.V1.2a). Quant a la direction de basse sensihilité (BS) située dans le plan YOZ, le capteur
fournit, en réponse a la vibration harmonique a la méme fréguence, une variation d amplitude
de créte a créte de 150 mV (fig.V1.2b). De méme, les résultats d' analyse spectrale montrent
auss |'aptitude de réponse en fréquence du capteur a relais suivant deux directions de
sensibilité. Des lors, la réponse en amplitude dépend de la direction d application de la
vibration par rapport au plan de polarisation du capteur ; par conséquent, toute déviation de la

direction de chargement s accompagne d’ une dissymétrie des signaux.

Nous ne manquons pas de souligner que les performances de |’ ensemble du dispositif

ultrasonore relevent alafois de trois éléments principaux de la chaine de mesures, a savoir :

a) du transducteur, du relais acoustique et de leur dispositif de montage. Pour le support de
conversion de mode, le matériau retenu est en Duralumin au regard de ses qualités
d homogénéité et dusinage. Notons qu'une interface Acier - Air permet une

transformation intégrale de I’ onde incidente longitudinale en onde transversale réfléchie;
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cependant une telle interface favoriserait moins I’émission des ondes dans le milieu de

transmission (sable).

b) du convertisseur de I’ unité ultrasonore dont la fonction est de fournir une tension continue

proportionnelle &1’ amplitude de I’ écho étudié en vue d’ une saisie.

c) delasensibilité et du convertisseur de fréguence de la carte d’ acquisition et ce au regard

des trés faibles variations d amplitude.

VI.7. Variation de I'amplitude de I'onde transversale réfléchie en présence de

perturbations mécaniques.

Lors de I'application de perturbations d'origine vibratoire, la modification des
conditions de contact acoustique a I’interface Duralumin / milieu de couplage (sable), aussi
bien sur le fond que sur les parois du relais, donne naissance a une transmission des ondes, du
relais vers le sable. Ce qui entraine une atténuation de I'’onde transversale réfléchie. La
modification des conditions de couplage acoustique entre le relais acoustique métallique et le
sable (milieu de transmission) saccompagne d'une variation de I'amplitude du signal. Cette
modification résulte du changement des caractéristiques éastiques et de la masse volumique
du sable qui subit un 2tassement 2 lors d’ une vibration ou d' un choc. L’ analyse de la variation
temporelle des amplitudes du signa ultrasonore et de son spectre associé fournit des
informations intéressantes relatives a la variation de I'impédance acoustique du milieu

OreuXx.

La présence de I'air entre le relais et les particules de sable congtitue un écran presque
parfait. Notons qu’'en absence de chocs ou de vibrations, un couplage acoustique entre le
relais et le sable peut exister. La présence de chocs ou vibrations induit une modification des
conditions de couplage (amélioration ou détérioration de la transmission) ; ce qui se traduit

Soit par une atténuation soit par une augmentation de I'amplitude du signal.
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Concernant la dispersion des vitesses ultrasonores dans les milieux sablonneux, nous
citons I'éude expérimentale de Moussatov et a [76]. Cette étude traite des propriétés
acoustiques des sediments saturés en eau a des fréquences ultrasonores moyennes 0.2 - 1.2
MHz. Les mesures réalisées sur un échantillon de sable montrent que la vitesse décroit
légérement avec la fréquence. Les auteurs font aussi une discussion des résultats par rapport
aux modeles théoriques [77] et aux données expérimentales et numériques les plus récentes
[78]. D’autres auteurs ont montré que dans les sables sédimentaires, |I’onde longitudinale
rapide est autour de 1700 m / s alors que le mode lent est pres de 1200 m / s. Quant au mode
de cisaillement, ce mode est lent de I’ ordre de 100 a 200 m /s [79-80]. Pour I’ensemble de ces
travaux, il est fait usage d’'un algorithme du spectre de phase pour accéder aux vitesses de

phase en fonction de la fréguence [81].

Pour approcher ce phénomene de contact acoustique, nous considérons que lorsque la
base du relais est enfoncée dans un milieu, I’amplitude de I’onde transversale de tension V
dépend du coefficient de réflexion sur le fond du relais, donc de la nature du milieu en contact
avec le fond du relais. Dans I'air, la réflexion est totae et le coefficient de réflexion est
maximal : R= 1. Sachant que I’amplitude de |’écho est proportionnelle au coefficient de

réflexion, on obtient :

Vv
R =gt (VI.1)

air

La mesure de V

Lontact €t Vi, PErmet de calculer le coefficient de réflexion et d’en déduire

I"'impédance acoustique du milieu dans lequel est enfoui le relais. Dans le cas du sable, on

obtient :

Vair - Vconac
ZSabIe:ZDur V +V e (V|2)

air contact

Ou Z py &t Z spie SONt respectivement les impédances acoustiques du relais en Duralumin et

du sable pour les ondes transversales. V. et V,  sont respectivement les amplitudes des

cont

échos de fond du relais en contact avec le sable et dans |’ air.
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Nous présentons a la figure V1.22 une allure type des variations de la tension V résultant de la
présence d’ une vibration harmonique (a) et d’un choc (b) qui induisent une modification des
conditions de couplage acoustique (amélioration ou détérioration de la transmission) qui se
traduit soit par une atténuation soit par une augmentation de I'amplitude du signal. Ains pour
I’état statique précédant la vibration harmonique ou le choc, I'amplitude de I'écho V contac
correspond a I'existence d'un contact acoustique initia entre le relais et le sable sec.

L’amplitude de I'eécho V_,, correspond a une amélioration des conditions de contact

n

acoustique. Dans le cas de la détérioration momentanée des modalités de contact, I’amplitude

V o« @Pproche lavaleur de |’amplitude de |’ onde du transducteur dans I’ air.
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Figure VI1.22. Modification de I'amplitude du signal ultrasonore lors d’ une vibration (a) et d un choc

(b).

L’équation (VI1.1) nous permet de dire que lavariation de I'amplitude du premier écho
correspond a une variation du coefficient de réflexion. Par conséquent, un calcul du
coefficient de réflexion en contact statique V,,/V,;, permet de calculer I'impédance du sable
en onde transversale. La valeur obtenue, Zogpie = 4.3¢10° kg.m2.s?, se situe dans la plage des
impédances de 1.5*10° & 85+10° kg.m2s! caculées & partir des vitesses et masses
volumiques du sable sec [73].  Si on suppose qu’en absence de choc r ¢ = 1500 kg.m®, on

obtient Vot = Zosaie/ T 0= 286 m.s™.
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V.7.1. Etude de laréflexion des ondes ultrasonores a une interface Duralumin - sable sec

en présence d’une vibration harmonique

Une premiére approche consiste a étudier les phénomenes de réflexion - transmission a
I"interface Duralumin - sable sur le fond du relais. Les fréguences d’ excitation des sondes
sont de I’ordre de 5 MHz. Elles sont beaucoup plus élevées que les fréguences des vibrations
qui sont comprises dans la gamme de 1 & 10 Hz (le rapport étant de 2.10°" &2.10°°). On peut
donc considérer que les coefficients de réflexion et de transmission sont a déterminer en état

statique.

Lors d' une perturbation vibratoire de fréquence n=5.2 Hz, nous avons obtenu une
variation de I’amplitude de I’écho de fond du transducteur a relais a onde transversale
(fig.V1.23). Lavaleur de |’amplitude relative correspond au coefficient de réflexion de I’ onde
transversale.

Interface Fond Relais - Sable I

099y /v

0,96

0,93

0,90

0,87

Coefficient de réflexion

0,84 I

R o]
min
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Temps (s)

Figure V1.23. Evolution du coefficient de réflexion en état statique et en présence d’ une perturbation

vibratoire de frégquence n = 5.2 Hz
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Figure VI.24. Spectre associé du coefficient de réflexion en état statique et en présence d'une
perturbation vibratoire de fréguence n = 5.2 Hz.

Le spectre de cette variation est représenté par la figure VI1.24. Sur la base de cette figure,

nous pouvons considérer que le coefficient de réflexion évolue selon laloi suivante :

Z. . -7
R= —R2u s + DRsin +... VI.3
Z. +Z @R, 2prt (VI1.3)

sable

avec Ry=0.904 et DR = - 0.059.

De la présente expression, | évolution de I'impédance du sable sec se présente comme suiit :

(1- R, - DRsiannt)

Zave = Zou (1+ R, + DRsin2pnt)

sable

(V1.4)

Sachant que DR << 1+ Ry, un développement limité de |’ expression du dénominateur permet

d écrire |’ expression suivante :

_, (@-R)i. 2(DR) _ (OR)” ,, U
Zo..=Z,. 1- ) sin oprt+ ——__ V1.5
e LRy T Ry T P e ry O Y T V19



CHAPITRE VI : Applications du transducteur droit & relais acoustique métallique E/R d'ondes 153

ultrasonorestransversales polarisées.

kg.m=2.s1

5
8,0x10 N

6,0x105

4,0x105 1

Impedance du sable

2,0x105 z

0,0 T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Temps (s)

Figure V1.25. Evolution de I'impédance acoustique du sable en fonction du temps pour une fréguence
devibrationn= 5.2 Hz.

Notons que lors du développement limité, les termes d’ ordre supérieur a deux ont été
négligés. A partir de cette expression, nous pouvons effectuer un calcul de I'impédance du
sable sec en état perturbé pour une fréguence de 5.2 Hz. Selon la figure V1.25, nous avons
deux valeurs extrémes de |’ impédance acoustique du sable sec Zyin=0.677*10° et Zna= 8* 10°

kg.m?.s. Ces deux valeurs sont proches de celles indiquées dans la littérature [73].

Lors de la vibration, le sable en contact avec le fond du relais subit un tassement ; ce
qui entraine une modification de sa masse volumique et de ses caractéristiques élastiques.
Compte tenu de I’évolution de I'impédance du sable, nous retenons le modéle d’évolution

suivant :

Zg. = (ry +Drsin2prt)(V,; + DV, sin2prt)

Z e =T Vo +(DrVy, +r,DV;)sin2prt + Dr DV, (sin2prt)’ (v1.6)
Les expressions (V1.5) et (V1.6) permettent d' obtenir une vitesse initiale Vot =281 m/ s pour
une masse volumique initiale considérée ro = 1500 kg.m*. Les variations de la masse
volumique et de la vitesse de propagation sont respectivement Dr = 46.5 kg.m® et DVt =
186.7 m/s. En portant le résultat de I’ équation (V1.6) dans (V1.3), nous obtenons une meilleure

approximation du coefficient de réflexion:
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RFV. 0 {Zoy - FoVar - (DX Vyr +1,DV, ) sin2prt - Dr DV, (sin 2prt)?)
r’ ) = " -
{Zy +1oVor +(DrV,, +r,DV;)sin2pnt +Dr DV, (sin2prt)?}

(VI.7)

Le calcul effectué permet de montrer I’évolution du coefficient théorique de réflexion en
amplitude (fig.V1.26) pendant les états statique et dynamique de fréquence n =5.2 Hz. Selon
lafigure VI1.26, un examen des résultats de simulation montre une distribution tres proche des
résultats expérimentaux avec des coefficients de réflexion Ry = 0.904, Ryin = 0.841 et Rypax =
0.967.

A titre indicatif, la figure V1.27 illustre I’ allure du spectre associé du coefficient de réflexion
en amplitude. Ce spectre indique |’ harmonigque fondamental d’amplitude dominante (n = 5.2

Hz) et d’ autres harmoniques de tres faibles amplitudes ayant comme ordres 2 et 3 ( = 10.4
Hz et 15.6 Hz).

R=f(r,v_,t) I

0,991
0,96
0,931
0,90

0,87

Coefficient de réflexion

0,84

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Temps (s)

Figure VI1.26. Evolution temporelle du coefficient théorique de réflexion en amplitude par couplage

dedeux variablesVyetr.
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Figure V1.27. Allure du spectre associé du coefficient de réflexion en amplitude par couplage de deux
variablesVretr.

V.7.2. Etude de laréflexion des ondes ultrasonores a une interface Duralumin - sable sec

en présence d’un choc

Dans le cas d'un choc décrit par une sinusoide amortie représentée par I'introduction
d' un terme d'amortissement exp(- 2dort), le coefficient de réflexion évolue selon la loi

suivante :

ZD -Z bl
= —bu “shle +DR f( nt V1.8
7 s @R+DRI(n) (V1.8)

sable

é 1 u
avec : f( n,t ) = 80032prt +50036prtaexp(- 2cprt)
Del’expression (V1.8), I’ évolution de I'impédance du sable sec se présente comme suit :

, [1- R, - DRf(n,t)]
sble Tow [1+RO+DRf(n,t)]

(VI.9)
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Sachant que DR << 1+ Ry, un développement limité de I’ expression du dénominateur permet

d écrire |’ expression suivante :

a- RrR)i. 2(DR) (DR)* , il
Zone=Zo i1- —f(n,t)+——— f *(n, t)y V1.10
sable 1+ R) % (1- R)) (n,t)+ 1- R?) (n t)[V) ( )

Ladétermination DR et Ry est obtenue graphiquement a partir de la figure V1.28a. Le spectre
associé au coefficient de réflexion fournit I’harmonique fondamental d’amplitude dominante
(n = 5.85 Hz). Le calcul effectué permet de montrer I’ évolution du coefficient théorique de
réflexion en amplitude (fig.V1.28b) pendant les états statique et dynamique. Selon la figure
V.29b, un examen des résultats de simulation montre une distribution tres proche des résultats

expérimentaux avec des coefficients de réflexion Ry = 0.9025 et Ry, = 0.876.

A l'aide de I’expression (V1.10), nous effectuons un calcul de I’'impédance du sable en état
perturbé. La figure V1.29 donne les variations de cette impédance au cours du temps ; nous

remarquons qu'elle évolue entre deux valeurs : Zeonat = 4.3*10° € Zinax = 5.4*10° kgm2.st.

VIV
1 air
1,00 1,00
a
098 :I 0,981 b
R
0,96 0,96
c
& S
20,94 & 0,94
£ T
@ 092 20,921
= 5
£ 0,90 'S 0,901
2
§ 0,88 S 0,881
0,86 0,86 T T T T
000 005 010 015 020 025 0,30 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Temps (S) Temps (s)

FigureVI.28. Evolution temporelle du coefficient de réflexion pendant un choc impulsionnel. Courbes
expé&rimentale (a) et simulée (b). R,= 0.9025, DR= + 0.0975, d= 0.5etn= 5.85Hz
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Figure VI1.29. Evolution de |’ impédance acoustique du sable en fonction du temps pendant un choc.

Conclusion

Pour la caractérisation de sollicitations dynamiques externes du type vibrations
harmoniques et chocs, nous avons concu et fabriqué un nouveau transducteur
électroacoustique a relais. Le principe de ce transducteur ultrasonore de conversion de mode
a la réflexion repose sur I'analyse des modalités de contact et de transmission d'une onde
ultrasonore a une interfface Duralumin — sable. L’ensemble des résultats obtenus
expérimentalement ont fait I’objet d'une validation par simulation numérique de la variation
de I’amplitude de I’ onde transversale réfléchie en présence de perturbations du type vibration
et choc impulsionnel. L’analyse de la variation temporelle des amplitudes du signal
ultrasonore et de son spectre associé fournit ains des informations intéressantes relatives a la
variation de I'impédance acoustique du milieu poreux sec et aux caractéristiques des
sollicitations mécaniques externes du choc ou d’une vibration dans la gamme de fréquences 1
a 10 Hz. Ces applications pourraient contribuer a I'étude des propriétés physiques des sols et
des caractéristiques dynamiques des structures de machines soumises aux sollicitations

compressives statiques ou dynamiques d'origine vibratoire ou impulsionnelle.
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Conclusion générale

Cette recherche a porté sur I éude du comportement des ondes ultrasonores longitudinaes
et transversdes de polarisation rectiligne se propageant dans des pieces, de formes cylindrique et

J IR

vibrations harmoniques. Deux méthodes d' investigation ont €€ retenues.

La premiére méhode réside dans I’ éude des variations des effets acoustoéagtiques de la
propagation des ondes longitudinaes et transversales polarisées linéairement dans des pieces de

géométrie Smple soumises aux contraintes axiaes et aux efforts de flexion smple.

La seconde méthode, quant a elle, est basée sur I’éude de I’ évolution de I'amplitude de

I’onde réfléchie par les extremités des échantillons en fonction de la sollicitation mécanique externe.

Dans le cadre de I'acoustodladticité, la moddisation dastodynamique d' un milieu contraint
fournit les expressions des vitesses de propagation d’ ondes ultrasonores longitudinales et transver-
sdes en fonction de certaines caractéristiques intrinseques du matériau et de I’ensemble des con
traintes agissant sur ce matériau. Ces équations acoustod agtiques ont permis d' &udier I'influence de
contraintes axides dans |e cas de matériaux usuels, de caractéristiques physques et acoustiques con
nues. Au travers des réaultats obtenus, il ressort que les vitesses des ondes ultrasonores longitudi-
naes e transversades varient linéairement en fonction de la contrainte gopliquée. L’ensemble des
résultats dénote que les effets acoustod astiques sont tributaires des directions de propagation et du

mouvement des particules de I’ onde considérée et de la direction du chargement mécanique.

Nous avons présenté une étude théorique de la propagation des ondes ultrasonores dans des
milieux dadtiques soumis a une flexion smple a I’ aide des éguations acoustodastiques adaptées au
probleme des contraintes normales induites. La variation de la vitesse prend en compte I’ dlongement
résultant de la déformation éastique dans la direction de propagation de I'onde rayonnée. Les ondes

longitudinales sont plus sensbles & l'effet acoustod astique que les ondes de cisaillement.
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Pour un matériau de caractéristiques macroscopiques définies, I’ effet acoustodagtique induit
sous charge de flexion simple peut ére évaué numériquement a I’ aide de cette méthode. Ceci pour-
rait ére utilisé pour le cacul d'autres modes de charge mécanique statique (charge sous flexion en 4-

point, charge detorsion...).

Les méthodes expérimentaes de caractérisation par ultrasons ont conduit au développement
et |’ optimisation d’'une chaine de mesure composée d un banc de caractérisation par ultrasons et
d une mechined mécanique. Compte tenu de lafaible valeur des effets recherchés, les mesures
de vitesses ont nécessité I’ utilisation d’ une technique d'intercorréation de signaux pour rédiser des
mesures avec une grande senghilité.  Pour diminuer le temps de cdcul de la fonction
d autocorréation et de sa dérivée, nous avons utilise I’ gorithme de la transformée de Fourier rapide

2FF.T2 e soninverse.

Nous avons présenté quelques résultats expérimentaux des effets acoustolélastiques en ar
des longitudinales et transversales polarisées se propageant dans des pieces soumises a des con
traintes mécaniques du type flexion smple. Durant les divers essais, nous avons montré qu’ apres
suppresson des différentes charges mécaniques, les éprouvettes ne subissent pas d effet
d hystérésis. Ce réalltat est vérifié par le fait qu’ gpres déchargement, les sgnaux de mesures rede-

viennent superposables.

Nous avons propose une méthode permettant de calculer numériquement e temps moyen de
propagation de I’ onde en fonction de I’ effort de flexion appliqué. Les résultats expérimentaux sont en
bonne concordance avec ceux obtenus par des smulations numériques des équations acoustod asti-

ques.

Lorsd' un de flexion, un sondage en ondes longitudinde et transversde de polarisation
rectiligne permet de déterminer les congtantes dagtiques du troiseme ordre |, m et n puis de caculer
le coefficient de la contrainte. Aing, la connaissance des congtantes éastiques du second et troiseme
ordres et de la masse volumique permet de caculer les effets acoustodastiques induits par gpplica

tion d’ un effort concentré de flexion.
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A patir de I'dlongement total, nous avons montré que I’ expresson de I’ effort de flexion
peut étre déduite a partir des mesures acoustod astiques de |’ onde considérée longitudinale ou trans-
versae e des parametres physiques et dimensionnels de la poutre sous charge. Une  gpplication
possible de cette éude est la détermination de la déformation des poutres en flexion.

Dans le cadre de cette &ude, nous avons étudié également le comportement des ondes lon-
gitudinales et transversaes polarisées dans des pieces soumises a des charges dynamiques externes
trangmises a travers une interface matéridle milieu de transmisson (sable fin) — Durdumin a |’aide
d un nouveau type de sonde droite a relais métdlique a onde transversale par conversion de mode a

laréflexion.

Dans le cas des sollicitations dynamiques externes du type vibration harmonique et choc, a
I'aide d'une chaine de mesures et dune sonde a relais métalique couplé acougtiquement a un milieu
de transmission (sable), nous avons montré, atravers des sde vibration et de choc impulsonnel,
la possihilité offerte par ce capteur dans la détection et I’ analyse de signaux de nature vibratoire et
impulsonnelle dans la gamme de fréquences de 1 a 10 Hz. Les mesures comparatives entreprises
par utilisation d’'un capteur accdérométrique sont smilaires a celles obtenues par le capteur ultraso-

nore.

Ces transducteurs pourraient étre utilisés pour I'étude des propriétés physiques des sols et
des caractérigtiques dynamiques des structures de machines soumises aux sollicitations compressives

datiques ou dynamiques, d'origines vibratoire ou impulsonnelle.

L’analyse globae des travaux de cette thése confirme I’ gpport des méthodes ultrasonores
comme un moyen privilégié d'investigation pour la caractérisation du comportement mecanique des

matériaux et structures.

En perspective ; nous envisageons une &ude gpprofondie sur I’ atténuation des ondes ultra-

sonores dans les milieux éastiques soumis a des contraintes.
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