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Introduction générale

Les besoins des industries mécaniciennes concernées par les matériaux composites en
terme de fabrication ou de maintenance sont de trois types : 1) contrdle de composants de
formes complexes, 2) contr6le des zones inaccessibles par les méthodes traditionnelles, 3)
suivi de I’état de santé des composants en cours de leur exploitation. Pour répondre a ces
besoins, il est nécessaire de rendre plus facile I’application des techniques de contrdle par
ultrasons, en développant des technologies nouvelles exploitant notamment les potentialités
des ondes guidées et des sondes multiéléments. En effet les ondes ultrasonores guidées (ondes
de Lamb, ondes SH, etc.) sont réputées pour leur forte potentialité a se propager sur de
grandes distances, tout en produisant des déformations dans toute 1’épaisseur du guide. Elles
constituent ainsi un moyen largement reconnu pour ausculter rapidement et intégralement des
picces d’assez grandes dimensions ou des zones d’acces difficile. Toutefois, leur distance de
propagation dépend des propriétés absorbantes des matériaux (viscoélasticité, multidiffusion
interne, etc.) et de la fréquence choisie pour le controle.

Ce projet de développement d’un procédé original de génération et détection d’ondes
ultrasonores guidées a pour ambition de compléter les techniques de contrdle non destructif
(CND) actuelles. Il s’inscrit dans un partenariat entre I’institut de mécanique et d’ingénierie
(I2M) de Bordeaux et le centre technique des industries mécaniques (CETIM), et est financé
par la Fondation CETIM et le centre national de recherche scientifique (CNRS). L’ensemble
du travail a été réalisé au laboratoire I2M au sein du campus universitaire Bordeaux 1, dans le
groupe acoustique physique (APy), et au centre du CETIM basé a Senlis, dans le département
du podle d’activité équipements sous pression et ingénierie de I’instrumentation (EPI).

Le procédé consisterait a utiliser un systeme €lectronique multivoie qui, associ€ a une
ou plusieurs sondes multiéléments, permettrait d’exciter et de réceptionner divers types
d’ondes guidées pour 1’auscultation des structures industrielles, et plus particulierement de
zones difficiles d’acces. La principale originalit¢ de ce projet est d’associer les ondes
ultrasonores guidées a un systeme de génération-détection de type multiélément qui, jusqu’a
présent, n’est utilis€é généralement que pour produire des ondes de volume (ondes
longitudinales ou transversales) et ausculter des zones situées a proximité immédiate des
sondes. Les systemes électroniques multivoies, associés a des sondes multiéléments, ont
émergé depuis quelques années, et ont ét€ congus pour apporter la facilité¢ et la flexibilité
d’utilisation qui faisaient défaut aux systemes monovoies. Cependant, ces nouveaux
appareillages n’ont pas encore été exploités pour générer et détecter des ondes ultrasonores
guidées. Ceci permettrait pourtant d’éliminer la contrainte d’orientation angulaire requise
avec certains transducteurs monoéléments, grace a des lois de déphasage appliquées aux
divers éléments. Judicieusement choisies, les lois permettraient de reconstituer, avec une
sonde multiélément disposée parallelement a la piece testée (donc sans orientation angulaire
particuliere), le champ produit par un traducteur monovoie incliné. Ce procédé astucieux peut
fonctionner pour 1’émission et pour la réception des ondes guidées. Il rendrait donc possible
I’émission et la détection de plusieurs ondes guidées, de maniere trés sélective, et sans
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modifier la disposition spatiale. Le couplage acoustique de la sonde avec un fluide (gel ou
pate) serait tout de méme nécessaire, notamment avec une sonde constituée d’éléments
piézoélectriques, mais il serait réalisé une seule fois si le procédé peut permettre a la sonde
d’inspecter toute la structure a partir d’une position unique. De plus, ce couplage restant le
méme pendant toute la procédure expérimentale (contrairement au cas des systemes
monoéléments), il deviendrait possible de mesurer les amplitudes des diverses ondes, et
d’exploiter ces données riches en information pour caractériser les éventuels défauts (position,
taille, etc.).

L’objectif du projet a consisté en la mise en place d’une part d’un prototype
expérimental de laboratoire composé d’un systeme de pilotage (excitation/acquisition) et de
sondes multiéléments matricielles ou linéaires et, d’autre part, d’un procédé servant a piloter
ces sondes, en mode « émission » ou « réception » pour la génération et la détection de modes
guidés bien spécifiques dans des directions bien contrdlées de la piece inspectée. Le procédé,
une fois mis au point, a fait I’objet d’une évaluation de ses capacités et de ses limites sur
différents types d’échantillons (plaques en aluminium et plaques composites en carbone-
époxy). Il a fallu, dans un premier temps, vérifier son aptitude a sélectionner a I’émission et a
la réception un mode de Lamb particulier. Dans un deuxiéme temps, 1’évaluation a porté sur
la capacité a émettre un faisceau ultrasonore dans une direction choisie autour de la sonde
multiélément matricielle, et a la réception, sur la capacit¢ a identifier la direction de
provenance d’une onde. Pour finir, la technique a été€ testée pour la détection et ’imagerie de
différents types de défauts, simulant des problemes souvent rencontrés dans 1’industrie
(défauts de corrosion, délaminages, dommages causés par des impacts) pour des matériaux
métalliques ou composites (soit fabriqués par 1’I2M et le CETIM, soit mis a disposition par
Airbus). La procédure, ainsi que les résultats obtenus, ont été comparés a ceux de techniques
de CND connues.

Enfin, des modeles de simulation numérique par éléments finis (EF) ont été développés
afin d’aider a mieux comprendre les phénomenes physiques et de servir d’outils de base a une
étude d’optimisation du procédé pour améliorer ses capacités de contrdle, a I’émission et la
réception, des ondes guidées pour les différents types de matériaux. Ces modeles doivent tenir
compte des caractéristiques des sondes multiéléments (géométrie, nombre d’éléments,
dimensions, disposition spatiale, comportement électromécanique, etc.), du type d’excitation
appliquée, de la génération-propagation-réception des modes de Lamb dans différents
matériaux (isotropes, anisotropes, élastiques ou encore viscoélastiques), etc. Ils doivent étre
capables de reproduire le plus fidelement possible les résultats expérimentaux obtenus avec la
méthode de déphasage appliquée aux sondes multiéléments. Pour s’assurer de cela, plusieurs
simulations numériques ont été confrontées a des résultats issus de campagnes de mesures.

Le premier chapitre fait une description du contexte scientifique et industriel dans le
domaine du CND et du SHM (Structural Health Monitoring). Les besoins liés aux contrdles et
suivis de santé des structures industrielles, et plus particuliecrement pour les matériaux
composites, sont rappelés. Un tour d’horizon est fait des différentes techniques les plus
utilisées en CND et SHM, puis, plus spécifiquement, sur les méthodes employant les ondes
guidées. Le développement des transducteurs multiéléments est ensuite abordé ainsi que les
techniques y ayant recours, pour la génération-réception d’ondes de volume. Quelques
développements et études sur le dimensionnement de capteurs multiéléments linéaires
permettant la génération et la détection d’ondes guidées sont également présentés. Enfin, pour
terminer, quelques techniques utilisant des réseaux de capteurs, souvent employés en SHM
pour le contréle de structures par ondes guidées, sont décrites, ainsi que celles appliquant plus
spécifiquement le principe de sommation de signaux déphasés (Phased addition algorithm).



Introduction générale

L’intérét du procédé développé dans le cadre de ce travail est finalement expliqué et son
principe est décrit.

Le deuxieme chapitre fait d’abord un rappel sur la théorie des milieux continus et la
modélisation de la propagation acoustique dans les matériaux anisotropes et viscoélastiques.
Puis il décrit les caractéristiques des ondes de volume ultrasonores et des ondes guidées
(modes de Lamb). Il évoque les différentes techniques employées (ayant recours aux ondes de
volume ou ondes guidées) pour la caractérisation des matériaux étudiés. Enfin, il explique le
calcul, entre autres, des courbes de dispersion et des champs des modes (déplacements,
contraintes, etc.), grace a une méthode semi analytique, la méthode SAFE (Semi Analytical
Finite Element).

Le troisieme chapitre commence par la description de la méthode de déphasage (Phased
array) employée dans le procédé pour générer et recevoir des modes de Lamb spécifiques
dans des directions données, tout en tenant compte des effets de dispersion de ces modes
guidés. Il explique les conditions de validit¢é de la méthode, sa formulation et son
implémentation. Le dispositif expérimental (systtme multivoie, sondes multiéléments
matricielles) utilis€ est ensuite présenté. Enfin la derniere partie de ce chapitre aborde
I’évaluation expérimentale du procédé, c’est a dire ses performances et ses limites, a
I’émission et a la réception, en terme de sélectivité modale (capacité a générer ou détecter un
seul mode de Lamb a la fois) et de directivité (capacité a émettre ou recevoir dans une
direction choisie).

Le quatrieme chapitre aborde les applications du procédé. Il présente a la fois sa
capacité, grace au systeéme multiélément, a caractériser la raideur des matériaux ou encore a
détecter et imager des défauts dans des matériaux métalliques ou composites. Une technique
de compensation des effets de dispersion, qui s’amplifient durant la propagation des ondes
guidées, est implémentée dans le procédé de traitement des signaux délivrés par les éléments
de la sonde. Cela permet d’améliorer la précision du positionnement de défauts et
d’augmenter la taille des pieces a inspecter. En dernier lieu les caractéristiques du procédé,
ainsi que des résultats de ses détections de défauts sur composites, sont comparés avec ceux
de méthodes CND connues (ultrasons et thermographie) employées durant ce travail.

Le cinquieme chapitre explique la conception et 1’évaluation des modeles de simulation
par éléments finis, qui permettent de reproduire le procédé de génération et réception avec les
sondes multiéléments, et la propagation des ondes de Lamb dans des plaques métalliques ou
composites. Ces modeles permettent a la fois D’anticipation et la compréhension des
phénomenes physiques, et peuvent servir de base a une étude d’optimisation du procédé de
contrdle proposé dans cette these. Ce chapitre explique, dans un premier temps, I’apport de la
modélisation par éléments finis, puis décrit les différentes parties du modele et la formulation
des phénomenes physiques. Dans un deuxieme temps, il confronte des résultats de simulations
numériques et de mesures expérimentales qui ont permis 1’évaluation de ce type de
modélisation par EF, suivant les deux criteres de sélectivité modale et de directivité.
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Chapitre 1. Enjeux et intéréts du procédé

1.1 Contexte industriel

1.1.1 Besoins industriels

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans de nombreux secteurs
industriels : aéronautique, automobile, batiment et travaux publics, chaudronnerie,
construction navale, mécanique, menuiserie, métiers de 1’art, nucléaire, pétrochimie,
transports, stockage et transport des énergies [1]. Par définition, il s’agit de ’assemblage de
deux matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau
dont I’ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris séparément. Pris
au sens adopté ici, il s’agit généralement d’empilements de différents plis composés de fibres
(carbone, verre, kevlar, etc.), qui peuvent étre éventuellement tissées, imprégnées dans une
matrice polymere (époxy, PEEK, polyester, etc.). Ces matériaux sont usuellement
hétérogenes, anisotropes et viscoélastiques [2] avec des propriétés mécaniques équivalentes,
voire supérieures a celles de matériaux classiques, une masse réduite et une bonne résistance
aux agressions des environnements extérieurs (résistants a la corrosion, isolants, étanches,
etc.). Cependant ces matériaux peuvent présenter certains dommages qui alterent leurs
performances, comme par exemple des défauts de porosité causés par un procédé de
manufacture inapproprié, des fissurations de la matrice dues a des chocs mécaniques ou
thermiques, des délaminages entre couches apparaissant suite a certaines charges mécaniques
ou encore dus a des dommages provoqués par des impacts en surface, etc.

L’emploi de ces matériaux spécifiques, mais également de matériaux métalliques plus
classiques, pour 1’élaboration de pieces ou de structures industrielles, nécessite le recours a
des techniques et procédés fournissant des informations sur la santé de ces dernieres, sans
qu’il en résulte des altérations préjudiciables a leur utilisation ultérieure. Ces méthodes
peuvent avoir plusieurs buts et peuvent étre classées en deux catégories : 1’évaluation non
destructive (END) qui consiste en la caractérisation des propriétés physiques du matériau
(détermination de la viscoélasticité, de la conductivité thermique, etc.), soit lors de sa
fabrication de maniére a vérifier sa conformité, soit en cours de son utilisation pour suivre son
¢ventuel vieillissement. L’autre catégorie est le contrdle non destructif (CND) qui consiste
plutot en la détection de défauts localisés, et parfois I’imagerie de ces défauts. L’ objectif du
CND est donc la mise en évidence de toutes les défectuosités susceptibles d’altérer la
disponibilité, la sécurité d’emploi et/ou, plus généralement, la conformité d’un produit a
I’usage auquel il est destiné. C’est pourquoi le recours au CND apparait comme un élément
majeur du controle de la qualité des produits et de la gestion des risques, assurant ainsi la
sécurité des personnes et des biens. Parfois, son utilisation revét un aspect réglementaire pour
la sécurité, cependant la démarche des industriels est souvent volontaire et s’integre dans la
politique de qualité mise en place, qui peut étre motivée par le potentiel de progres techniques
et économiques qu’offrent ces techniques aux industries concurrentielles qui n’ont pas
d’obligations légales de les pratiquer (par exemple le controle du processus de fabrication
pour garantir et améliorer la qualité des produits).

Pour concevoir ces techniques d’essais non destructifs, une bonne connaissance de la
composition complexe des matériaux et de leurs propriétés physiques, comme par exemple
leur anisotropie, est généralement nécessaire, ainsi que celle de la nature des défauts
recherchés. Le contrdle non destructif d’un produit ou d’un objet peut toujours étre effectué a
trois stades différents de son cycle de vie, conduisant ainsi a plusieurs types d’applications se
différenciant a la fois par le contexte industriel et par la nature du contréle lui-méme :



1.1. Contexte industriel

v" En amont de toute fabrication en série, le CND peut étre utilisé pour analyser un
ouvrage, une installation, un lot de pieces et ainsi vérifier ses spécifications de qualité
en comparaison de celles définies dans le cahier des charges. Qu’il s’agisse du choix
du procédé de fabrication, du choix des parametres de réglage, de 1’étalonnage, de la
présentation et de ’archivage des résultats obtenus, c’est avant tout 1’aspect procédure
de la démarche qui est important. A ce stade, il s’agit de détecter des défauts mais
aussi bien souvent d’en définir la nature et les dimensions.

v' Au cours de la production, le CND joue le role d’outil de contrdle d’un procédé
souvent automatisé et impliquant un appareillage installé sur la ligne de production.
Celui-ci fait preuve alors d’une grande robustesse dans les mesures (bonne fiabilité),
d’une réaction rapide, et permet un colit d’exploitation réduit. Durant cette phase de
production, les défauts sont généralement bien identifi€s et le CND aboutit a un
repérage ou un tri des produits défectueux. Lorsque I’appareil de CND ne peut pas €tre
installé sur la ligne de production, des bancs de contrdles annexes, parfois importants
en taille et en colit d’investissement, peuvent étre utilisés.

v" Durant I’utilisation d’un produit, le CND s’effectue dans le cadre de la maintenance ou
a la suite de détection d’anomalies de comportement du matériel. Au vu des graves
conséquences éventuelles que peut entrainer la non détection d’un défaut, il est
primordial qu’il soit d’une tres grande fiabilité. Pour ce type de contréle, il convient
d’estimer le mieux possible la nature et les dimensions des défauts pour en apprécier
la nocivité ; il faut disposer aussi d’une grande reproductibilit¢ de 1’examen non
destructif, de fagcon a pouvoir suivre I’évolution du dommage au cours du temps.

Durant la phase d’utilisation d’un matériau, d’autres techniques, permettant le suivi de
I’état d’une structure, peuvent €tre mises en parallele du CND ; ce sont les méthodes de
« contrdle de santé intégré » ou « structural health monitoring » (SHM). Ces systéemes, dont
les composants sont intégrés a la structure durant sa phase de fabrication, assurent, par des
mesures périodiques dans le temps, le contrdle de I'intégrité du matériau en identifiant des
variations de ses propriétés ou de sa géométrie. Le CND et le SHM peuvent avoir des
principes et des objectifs similaires, mais restent fondamentalement différents dans leur
utilisation du fait que le SHM fournit certes un suivi plus régulier et automatique d’une
structure, mais repose sur des systemes fixés de maniere permanente et dont la durée de vie
est liée a celle de la structure. Le paragraphe suivant présente certaines techniques souvent
employées en CND et SHM dans le cadre de I’industrie.

1.1.2 CND et SHM dans P’industrie

Les contrdles non destructifs et les controles de santé intégrés font appel a des méthodes
spécifiques aux matériaux analysés, a leur environnement et aux anomalies recherchées. Il en
existe donc une grande variété avec différents types de capteurs. Cette partie fait un tour
d’horizon des principales techniques employées en CND et développées pour I’industrie.
Certaines techniques utilisées en SHM sont, en dernier lieu, bricvement abordées.

1.1.2.1 Les courants de Foucault

Cette méthode de CND (ET : Electromagnetic Testing en anglais) consiste a créer, dans
des matériaux conducteurs électriques, des courants induits (courants de Foucault) par un
champ magnétique variable, au moyen d'un capteur [3]. Ces courants induits circulent
localement dans le matériau (figure 1.1) et ont une distribution spatiale qui dépend du champ
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Figure 1.1 : Schéma du principe de la technique CND par courants de Foucaults (http://www.olympus-
ims.com/fr).

magnétique d'excitation, de la géométrie et des caractéristiques de conductivité électrique et
de perméabilité magnétique de la piece examinée. En présence d’une anomalie dans la piece
contrdlée, leur distribution spatiale est perturbée, entrainant ainsi une variation de 1'impédance
apparente du capteur, qui dépend de la nature de l'anomalie et de sa dimension volumique.
C’est I’analyse de cette variation d’impédance qui fournit les indications exploitables pour
effectuer le controle. L'interprétation des signaux recueillis s’effectue par comparaison avec
ceux relevés dans un matériau étalon, qui peut €tre sain ou comportant des anomalies
représentatives des phénomenes recherchés. Cette technique, utilisant des sondes sans contact
avec la structure étudiée, a été développée pour principalement détecter des fissures ou de la
corrosion pour lesquelles elle présente une forte sensibilité (de 1’ordre du um). Cependant
cette méthode est surtout utilisée pour détecter des défauts superficiels car les courants de
Foucault ont tendance a se rassembler a la surface des corps conducteurs (effet de peau). Elle
est de plus adaptée aux contrdles de structures cylindriques (barres, tubes) et aux contrdles de
surface (tole). Les courants de Foucault permettent également de déceler les variations de
composition d’un alliage et méme de mesurer des épaisseurs de revétements. Il s’agit ainsi
d’une méthode présente dans de nombreuses industries mais en particulier dans celles de la
fabrication de tubes et de la maintenance de pieces métalliques conductrices.

1.1.2.2 La magnétoscopie

La magnétoscopie (Magnetic particle Testing en anglais) est 'une des méthodes
incontournables de CND et aussi une des plus anciennes. Elle est utilisée pour détecter des
discontinuités de surface, débouchant en surface ou sous-cutanées (dans certaines conditions,
jusqu’a quelques millimetres de profondeur), exclusivement sur matériaux ferromagnétiques.
Il s’agit d’'une méthode largement utilisée dans le domaine du CND qui permet de contrdler
des picces en fer, en fonte, des aciers forgés, des soudures, des toles, des tubes, etc., toutes
sortes de pieces de géométrie simple ou complexe, pourvu que le matériau qui les constitue
soit de nature ferromagnétique. Contrairement aux courants de Foucault, elle ne craint pas les
effets de bord, et surtout elle ne se limite pas a un contrdle ponctuel. La magnétoscopie fait en
effet partie des méthodes dites « globales », qui autorisent 1’inspection de 1’ensemble d’une
picce en une seule opération. Les controles, relativement rapides, s’effectuent aussi bien sur
des vis de quelques millimetres de long que sur des vilebrequins de locomotive Diesel
électrique ou encore sur des trains d’atterrissage d’avions. La magnétoscopie consiste a
aimanter la piece a contrdler a 1’aide d'un champ magnétique suffisamment élevé. En
présence d’une discontinuité, les lignes du champ magnétique subissent une distorsion qui
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Figure 1.2 : Schéma du principe de la technique CND par magnétoscopie (http://www .techniques-
ingenieur.fr/).

génere un « champ de fuite », appelé également « fuite de flux magnétique » [4]. Un produit
indicateur (composé d’une poudre magnétique tres fine) est appliqué sur la surface a examiner
pendant I’aimantation (technique simultanée) ou apres aimantation (technique d’aimantation
résiduelle). Le produit indicateur coloré et/ou fluorescent est attiré au droit du défaut par les
forces magnétiques pour former des indications (figure 1.2). Ces indications sont observées,
dans des conditions appropriées, soit en lumiere blanche (lumiere artificielle ou du jour), soit
sous rayonnement ultraviolet (UV-A). Les indications sont d’autant mieux détectées qu’elles
se situent perpendiculairement aux lignes de force du champ magnétique. Pour détecter toutes
les discontinuités a la surface d’une piece, il faut effectuer deux aimantations orthogonales
I’une par rapport a ’autre. Apres contrdle, en fonction des conditions d’utilisation de la piece,
celle-ci peut nécessiter une désaimantation. Les équipements utilisés pour I’aimantation sont :
des aimants permanents, des €lectroaimants portatifs, des générateurs de courants ou des
bancs magnétoscopiques. La désaimantation des pieces, lorsqu’elle est requise, est effectuée a
I’aide d’un démagnétiseur ou de tout autre dispositif ou technique appropriés.

1.1.23 Le ressuage

Le ressuage (Penetrant Testing en anglais) est, selon les professionnels, la méthode de
CND la plus ancienne car I’'une de ses premicres utilisations daterait de la fin du XIX*"™
siecle. Cette méthode est par définition la résurgence d’un liquide (ou d’un gaz) d’une
discontinuité dans laquelle il s’était préalablement introduit au cours d’une opération
d’imprégnation [5]. Prolongement logique de I’examen visuel, cette méthode permet donc de
détecter les discontinuités débouchant en surface de la piece contrOlée sous forme
d’indications colorées ou fluorescentes, observées respectivement sur un fond blanc ou sur un
fond noir. Le ressuage comporte quatre phases (figure 1.3) dont la premiere consiste a bien
nettoyer la piece a contrdler. En effet la détectabilité des discontinuités est en grande partie
conditionnée par la qualité de la préparation des surfaces. Un liquide coloré et/ou fluorescent,
appelé « pénétrant », est ensuite appliqué sur la surface a contrdler au cours de la deuxieme
phase. Il pénetre par capillarité a I'intérieur des défauts (fissures de corrosion, porosités,
piqires, etc.), nécessitant une durée de pénétration avant I’étape suivante. Durant la troisi¢me
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Figure 1.3 : Les quatre étapes de la technique CND par ressuage.

phase, I’exces de pénétrant en surface est éliminé par lavage suivi d’un séchage. La surface
peut alors étre recouverte d’une couche mince de «révélateur » qui adsorbe le pénétrant
contenu dans les discontinuités, a la suite de quoi les indications de discontinuités
apparaissent sous forme de taches colorées en surface. Ces taches étant plus larges que les
discontinuités, il est alors plus simple de localiser ces dernieres. Pendant cette quatricme
phase, le révélateur fait « ressuer » le pénétrant, ce qui permet d’obtenir un bon contraste avec
le pénétrant, facilitant ainsi I’observation visuelle. Le controle s’effectue en lumiere blanche
artificielle ou lumiere du jour (ressuage coloré) ou sous rayonnement ultraviolet (UV-A).
Cette technique permet de détecter des discontinuités ouvertes et débouchantes en surface sur
tous matériaux métalliques, sur de nombreux matériaux minéraux (verre, céramique) et
également sur certains matériaux organiques. Malgré la rigueur nécessaire a son utilisation,
cette méthode a un faible colit de mise en ceuvre et peut €tre considérée comme globale car
elle peut contrdler toute la surface d’une piece en une seule opération.

1.1.24 Laradiographie

Découverte il y a plus de 100 ans, la radiographie (Radiographic Testing en anglais) est
une méthode de CND couramment employée pour contrdler 1’intégrité de nombreux
matériaux ou sonder le coeur d’une piece [6]. Le principe de cette technique est basé sur la
formation d’une image qui traduit ’absorption subie par un rayonnement ionisant ayant
traversé I’objet a controler. Le rayonnement, X ou 7, transmis a travers la piece vient ainsi
impressionner un film qui fournit, apres développement, une « image » de la zone traversée
(figure 1.4). Comme pour le contrdle par ultrasons, cette méthode de CND permet de déceler
essentiellement des défauts internes mais peut €tre utilisée pour inspecter des surfaces. La
mise en évidence de ces défauts est assurée par une variation de densité optique sur le
radiogramme (film radiographique irradié et développé), suite aux différences d'absorption
des rayons entre une zone saine et une zone défectueuse. Les rayons X ou 7y utilisés
(rayonnements électromagnétiques) sont dits ionisants du fait de leur capacité a agir sur la
matiere et a y créer des charges électriques. Les rayons X sont créés en envoyant des électrons
accélérés sur une cible en tungsteéne. Ils ont des longueurs d’onde comprises entre 107 m et
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Figure 1.4 : Schéma du principe de la technique CND par radiographie (http://www.ndt-ed.org).

10" m, ce qui correspond A une gamme d’énergie allant de 10 eV a 1 000 keV. Toutefois,
seuls les rayons X de longueur d’onde inférieure a 2.5¢"* m (c’est a dire d’énergie supérieure
a environ 5 keV environ) ont un pouvoir pénétrant suffisant pour €tre utilisés industriellement.
Avec les accélérateurs linéaires, qui constituent des équipements tres coliteux, on sait
aujourd’hui produire des rayonnements X de quelques MeV, capables de radiographier des
épaisseurs d’acier souvent supérieures a 200 mm. Les rayons Y sont créés par désintégration
spontanée d’un élément radioactif tel I’iridium 192 ou le cobalt 60. Les énergies produites
(entre 0.3 et 0.6 MeV pour 'iridium, entre 1.1 et 1.3 MeV pour le cobalt) permettent de
radiographier des pieces plus épaisses qu’avec les rayons X produits par des moyens
classiques : en général, les épaisseurs d’acier acceptables vont jusqu’a 20 mm avec les rayons
X classiques, et jusqu’a 150 mm avec les rayons Y. Dans la plupart des applications
industrielles, la formation de I'image radiographique s’effectue grace a un film qui, apres
développement, est observé par transparence. Cette procédure complexe prend du temps
(quelques heures, si on veut une image de qualité) et est coliteuse si on a beaucoup de
contrdles, mais c’est celle qui conduit a la meilleure qualit¢é d’image (haute résolution
inférieure au um et bon contraste). Plus que pour les autres méthodes de CND, la radiographie
exige un savoir faire important, tant au niveau des conditions opératoires (complexes et
pouvant étre dangereuses pour la santé) qu’a celui de I’interprétation des résultats. D’autres
techniques, souvent onéreuses, existent pour obtenir I’image d’absorption des rayons X ou 7y :
les écrans fluorescents, la xérographie (I’image est obtenue en moins de deux minutes), les
images enregistrées par caméra (assurant un contrdle en temps réel).

1.1.2.,5 La thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge stimulée (ou active) fait partie des méthodes de controle
non destructif utilisées pour détecter les défauts dans les matériaux et structures métalliques et
composites [7]. Elle consiste a chauffer rapidement la surface du matériau inspecté au moyen,
par exemple, de lampes flashs et a mesurer 1'élévation de température résultante avec une
caméra infrarouge. La présence d'un défaut se manifeste localement sur les images de
thermographie par un retour anormalement lent a la température ambiante. Les images du film
enregistrées apres le flash peuvent étre normalisées par rapport au signal recueilli sur une
région saine pour donner un film de contraste. Cette technique peut fournir plus qu'une simple
détection des défauts, elle peut aussi aider a les caractériser. Ayant ét€ employée dans le cadre
de ce travail, I’explication de la méthode et la description du dispositif sont données plus en
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détail au paragraphe 4.3.3.1. Malgré une bonne résolution (de 1’ordre du um), cette technique
a tout de méme un mode opératoire complexe et pouvant €tre lent, et nécessite des
équipements dont le cofit reste élevé (moins cependant que dans le cas de la radiographie).

1.1.2.6  La shearographie

L’interférométrie de speckle a dédoublement latéral (shearographie) est une technique
inventée dans les années 70 qui permet de mesurer les dérivées spatiales des déplacements
dans une direction donnée. Contrairement a [’interférométrie holographique classique,
I’interférométrie de speckle permet I’utilisation de caméras CCD pour calculer et visualiser le
champ des déplacements d’un objet diffusant. Elle est trés adaptée aux applications
industrielles (appareils compacts et facilement transportables, colits peu élevés, traitement
numérique des données en temps quasi réel) et s’est donc beaucoup développée ces dernicres
années au point de remplacer progressivement les systémes de contréles non destructifs
holographiques existant dans les grandes sociétés notamment. Tout cela malgré des
performances qui sont loin d’égaler celles de l'interférométrie holographique comme la
résolution spatiale, la taille de 1’objet analysé et la possibilité d’avoir une image 3D de cet
objet, par exemple. Malgré tout la shearographie, issue de l'interférométrie de speckle
présente de nombreux avantages. Elle est facile a mettre en ceuvre et permet de visualiser de
tres faibles gradients de déformations pouvant révéler de petits défauts (< um). Elle consiste
d’abord a mettre en contraintes (dilatations par effets thermiques, chocs, vibrations, forces
appliquées, etc.) le matériau (métal, béton, etc.), puis l'analyse des images obtenues révele les
variations de déformations au sein de la matiere. En outre, elle présente un gros avantage par
rapport a d’autres techniques, elle procede par interférométrie différentielle et est donc tres
peu sensible aux facteurs physiques extérieurs (vibrations, variations de température, courants
d’air, etc.). La shearographie fait interférer deux ondes issues d’un objet [8]. Pour cela,
I’image de 1’objet est dédoublée en décalant une onde par rapport a 1’autre (figure 1.5) a I’aide
généralement d’un interférometre de Michelson. On dit aussi que 1’on a cisaillé I’'image, d’ou
le terme « shear » en anglais. L’utilisation de cet interférometre permet le réglage du taux de
cisaillement grace a un miroir orientable. Deux images légerement décalées d’une quantité
connue 9O interférent sur le capteur CCD d’une caméra et donnent une figure de speckle. Un
cristal piézoélectrique est placé derriere le second miroir afin d’ajouter un terme de phase
connu au signal si nécessaire. La comparaison de la figure de speckle, de I’image dédoublée,
avant et apres déformation de 1’objet, permet d’obtenir des franges qui caractérisent la dérivée
du déplacement hors plan (déplacement perpendiculaire a la direction du cisaillement). On
obtient donc des informations directes sur les déformations de 1’objet. Un défaut constitue une

Source M,
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Image dédoublée
Figure 1.5 : Schéma du principe de dédoublement d’image, utilisant un interférometre de Michelson,
employé dans la technique CND par shearographie.
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concentration de tension au sein d'un solide, il se déformera donc différemment du reste de
l'objet lorsque celui-ci sera sollicité. Cela se traduit en shearographie par une concentration de
franges.

1.1.2.7 Les ultrasons

Le controle par ultrasons est basé sur la transmission, la réflexion et I'absorption d'une
onde ultrasonore (de volume, de surface ou guidée) se propageant dans la piece a contrdler.
Le train d'onde émis se réfléchit sur les défauts ou limites de la piece puis revient vers le
transducteur (mono ou multiélément, qui joue souvent le role d'émetteur et de récepteur). Une
technique basée sur ce principe est expliquée en détail au paragraphe 4.3.3.1. L'interprétation
des signaux permet de positionner le défaut et de définir ses dimensions [9] (au mieux une
centaine de ym). Dans le cas des ondes de volume, fortement employées dans 1’industrie, la
sensibilité des mesures dépend principalement de la nature du défaut (par exemple plus
sensible aux fissures qu’aux porosités) et peu de son orientation. Les ultrasons sont employés
pour la détection en temps réel de défauts en surface et au coeur de nombreux matériaux
(métaux, composites, plastiques, bois, etc.), mais peuvent également servir a la mesure
d’épaisseur et a la caractérisation des propriétés viscoélastiques des matériaux par des
mesures de vitesse de propagation et d’atténuation. De maniere un peu différente des mesures
classiques de signaux réfléchis, certaines méthodes, telle que la méthode TOFD (Time Of
Flight Diffraction) pour le contrdle de soudures [10], utilisent le principe de diffraction des
ondes ultrasonores pour la détection et la caractérisation des défauts (figure 1.6). Cette
méthode présente une résolution spatiale élevée (environ * 0.1 mm) et la possibilité de trouver
des défauts aussi bien dans le volume de la matiere qu'en surface. L'étape d'inversion est
simple, du moins pour les pieces géométriquement et matériellement simples. Cette méthode
nécessite cependant d'effectuer un balayage mécanique exhaustif de la piece. Il est d'ailleurs
souvent nécessaire de contrOler la piece, a partir de plusieurs de ses surfaces, pour pouvoir
faire une représentation tridimensionnelle des défauts. Mais elle permet, en particulier, de
bien mesurer la longueur des défauts dans la direction perpendiculaire aux surfaces.

1.1.28 Les techniques en SHM

Tout comme le CND, ces techniques font appel a une grande variété de domaines de la
physique et de I'ingénierie [11]. Parmi les méthodes les plus utilisées se trouve 1’analyse
modale de vibrations forcées ou libres (avec ou sans actionneurs), pour laquelle des capteurs
judicieusement positionnés permettent de reconstruire la déformée modale d’une structure
sous I’action d’un chargement externe (méthode globale). Ces capteurs sont généralement des
accélérometres (a détection piézoélectrique, a détection capacitive, a jauge de contrainte, etc.).
Suivant ’énergie nécessaire a injecter, on utilise des actionneurs piézoélectriques, des pots
vibrants ou des impacteurs. La détection de défauts peut se faire par un changement des
fréquences de résonance ou d’anti résonance du systeme, ou par 1’apparition de non linéarités
comme par exemple lors du frottement des faces d’une fissure [12].

Pour une détection locale, comme celle de 1’apparition d’une fissure, il existe des
systtmes comme le « comparative vacuum monitor » (CVM) [13]. C’est un capteur souple
fabriqué a base de silicone constitué de deux réseaux de petites galeries, I’un rempli d’air et
I’autre dans lequel on fait le vide. Si I’apparition d’une fissure fait communiquer les deux
réseaux de galeries du capteur collé sur la surface contrdlée, il est alors impossible de faire le
vide dans un seul des deux réseaux.

D’autre techniques, proches du CND, utilisent soit des capteurs a courants de Foucault,
soit des patchs piézocéramiques minces pour la génération et/ou réception d’ondes
ultrasonores (ondes guidées). Pour ces derniers, lorsqu’ils sont employés de maniere passive
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Figure 1.6: Schéma du principe de la technique TOFD, employée en CND par ultrasons, pour
I’auscultation de soudures.

(seulement a la réception), on étudie alors I’émission acoustique. Celle-ci consiste a capter la
libération des ondes provoquée lors de ’endommagement d’une structure. Le taux d’émission
acoustique peut renseigner sur la santé de la structure et prévenir de sa prochaine rupture [14].
Le méme type de patchs céramiques peut également Etre utilis€é pour des mesures
d’impédance électrique [15] aux bornes des capteurs, dépendant de la fréquence et de la
liaison de la céramique a la structure.

Un dernier exemple de méthode employée est celui des capteurs a fibres optiques qui
peuvent étre insérées dans les structures composites sans risquer de les perturber [16]. En
général on utilise des réseaux de Bragg gravés sur la fibre, qui permettent de sélectionner des
longueurs d’ondes (condition de Bragg) dépendantes de la période du motif. Sous ’effet
d’une déformation de la fibre, la longueur d’onde se décale, le systeme jouant alors le role de
jauge.

1.2 Développement du procédé de CND multiélément ondes
guidées MEOG)

Le procédé de CND élaboré dans le cadre de ce travail découle du développement
scientifique (en CND et SHM) des méthodes ultrasonores employant les ondes guidées et du
développement technologique des systemes multiéléments (réseaux de monoéléments ou
transducteurs compacts). Avant de décrire le procédé, I’ensemble de ces développements est
expliqué ainsi que les premieres techniques ayant recours au principe du Phased array avec
les ondes guidées.

1.2.1 L’utilisation des ondes guidées en CND/SHM

Pour tester efficacement (en terme de rapport performance / durée du contrdle) les
structures métalliques ou composites, qu’elles soient de géométrie plane, courbe ou
cylindrique, les techniques basées sur la propagation des ondes ultrasonores guidées [17, 18]
sont assez souvent privilégiées. Elles ont montré une bonne capacité a analyser des pieces de
grandes superficies, dans toute 1’épaisseur du matériau, et avec des sensibilités suffisantes,
selon la nature des modes guidés, pour détecter plusieurs types de défauts [19-21], comme par
exemple la détection de délaminages grice aux modes de Lamb [22, 23]. Elles sont
particulierement employées expérimentalement pour I’auscultation de structures cylindriques
de type canalisation ou réservoir [24] et de structures minces de type plaque [25], ainsi que
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pour le suivi de 1’évolution de défauts sous contraintes, tel que I’évolution de fissurations
dans des matériaux multicouches [26]. Les distances de propagation vont varier selon le choix
des fréquences de travail, la nature viscoélastique du matériau, ou encore dépendre d’un
éventuel couplage entre ce matériau et un fluide environnant, par exemple. Cette aptitude a se
propager sur de longues distances leur permet de contrdler rapidement des pieces de grandes
dimensions (jusqu’a quelques metres pour des composites, et quelques dizaines de metres
pour des métaux), ou encore des zones difficiles d’acces situées assez loin des capteurs
utilisés pour leur émission ou leur réception. Cependant leur nature dispersive représente un
obstacle pour la réalisation de mesures précises et 1’élaboration d’images de défauts que
certaines méthodes, comme celle employée au paragraphe 4.3.1, tentent de compenser. En
plus de leur utilisation en CND, les ondes guidées ont démontré leur intérét pour 1’évaluation
non destructive des propriétés mécaniques des matériaux [27, 28].

Pour la génération et la détection de ces ondes guidées, il existe plusieurs techniques,
dont les plus utilisées sont schématisées sur la figure 1.7. La plus classique est celle du
transducteur piézoélectrique en contact surfacique (figure 1.7.a), généralement couplé avec du
gel (parfois avec une pate collante pour la génération d’ondes de cisaillement comme les
modes SH), qui a I’émission excite tous les modes guidés possibles (suivant 1’épaisseur du
guide d’onde, la fréquence employée et I’excitabilité des modes) dans toutes les directions du
plan de la structure (selon 1’anisotropie).

Afin d’éviter le contact avec la structure, certaines techniques emploient des systemes
sans couplage comme les transducteurs capacitifs a couplage air ou I'utilisation de Lasers
impulsionnels pour une excitation ponctuelle en surface (figure 1.7.b) par effet de dilatations
thermiques (déformations thermoélastiques). Des sondes Laser sont également utilisées a la
réception pour mesurer les déplacements normaux (ou tangentiels selon 1’inclinaison de la
sonde), elles sont généralement constituées d’un interférometre de type Mach-Zehnder,
permettant des mesures ponctuelles précises [29].

Les progres technologiques obtenus dans la conception de capteurs ont permis
I’émergence de transducteurs exploitant les phénomenes d’interactions des champs
magnétiques, permettant ainsi la génération ou la détection d’ondes ultrasonores, en
particulier guidées. L’exemple principal (figure 1.7.c) est celui de ’EMAT (transducteur
acoustique électromagnétique) qui permet, sans contact, d’exciter les ondes par la force de
Lorentz résultant de I’interaction entre un champ magnétique constant et des courants de
Foucault induits a la surface de la structure par un champ magnétique alternatif. Ces
transducteurs sont principalement employés pour exciter efficacement des modes guidés dont
le déplacement est principalement dans le plan de la structure, comme par exemple les modes
SH. Ce type de capteur a entre autre montré ses capacités pour la détection de la présence de
délaminages, entre un émetteur et un récepteur, dans des matériaux multicouches [30].
D’autres systeémes souvent employés exploitent également le magnétisme pour la génération
et la détection d’ondes guidées dans les canalisations (figure 1.7.d), ce sont des systemes
magnétostrictifs. L’interaction d’un champ magnétique avec un matériau ferromagnétique
provoque la déformation de ce dernier. Les capteurs sont généralement montés avec une
bande ferromagnétique posée en contact autours du conduit, et qui transmet les ondes
ultrasonores par frottement ou par le biais d’une colle type époxy.

Les techniques évoquées jusqu’a présent génerent I’ensemble des ondes guidées dans
différentes voire toutes les directions de la structure. Il existe des méthodes pouvant
privilégier certains modes et/ou certaines directions de propagation. Parmi celles-ci se trouve
le transducteur piézoélectrique a onde longitudinale monté en incidence oblique variable sur
un sabot (souvent composé de rexolite) couplé a la structure avec du gel (figure 1.7.e). Afin
d’assurer la transmission de 1’onde entre les différents milieux, un gel couplant est appliqué
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Figure 1.7 : Techniques classiques pour la génération et détection d’ondes guidées : (a) transducteur
piézoélectrique monoélément en contact, (b) excitation et réception ponctuelle avec Laser, (c)
transducteur acoustique électromagnétique (EMAT), (d) magnétostriction pour canalisation, (e)
transducteur piézoélectrique a inclinaison variable sur sabot en contact, (f) transducteurs capacitifs
inclinés a couplage air, (g) patch piézocéramique collé, (h) transducteur interdigital collé.
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entre le transducteur et le sabot. L’orientation de la sonde permet de générer ou de
réceptionner, sous un certain angle d’incidence, un faisceau ultrasonore, qui d’apres les lois
de Snell-Descartes assure 1’excitation ou la détection d’un mode de Lamb particulier dans la
direction considérée. Cette technique peut €tre utilisée, en mode pitch catch, pour observer
des variations de vitesse de propagation de certains modes dues a la présence de défauts,
comme par exemple des délaminages [31]. Basé sur le méme principe, on utilise des systemes
composés de transducteurs capacitifs inclinés a couplage air [32], qui permettent également la
détection de défauts entre un émetteur et un récepteur (figure 1.7.f) par 1’observation
d’éventuelles atténuations des ondes.

Pour conclure ce tour d’horizon, il faut évoquer les techniques qui s’appuient sur les
capteurs développés en SHM. Celui qui est le plus fréquemment utilisé est le patch
piézocéramique qui peut étre inséré dans la structure ou collé en surface (figure 1.7.g). Dans
ce cas de figure, les parametres d’excitation et de réception des ondes guidées sont adaptés au
systeme €tudié pour garantir la génération et la mesure d’'un mode unique [33]. Les capteurs
sont donc spécifiquement congus et dimensionnés pour le contréle d’un mode guidé, et en
particulier de Lamb. A 1’origine de ces conceptions, sont élaborées des modélisations
s’appuyant sur des méthodes hybrides, comme le couplage entre éléments finis et méthode
d’expansion de modes, réalisé en 2D [34, 35] ou en 3D [36], appliqué a I’étude de matériaux
simples ou pour des matériaux viscoélastiques [37]. D’autres types de capteur, comme les
transducteurs interdigitaux [38], ont également été concus par des méthodes d’approximation
analytiques comme le couplage de la théorie des couches discrétisées et la méthode de la
transformation d’intégrales multiples [39]. En effet celle-ci est particulierement bien adaptée
pour 1’étude de la propagation d’ondes guidées, générées par ces transducteurs (figure 1.7.h),
au travers de matériaux qui peuvent &tre composites [40]. Elle permet de concevoir au mieux
un transducteur interdigital pour la génération d’un mode pur. Cette modélisation se limite,
pour le moment, a la génération du mode de Lamb A, et doit €tre encore perfectionnée pour
prendre d’avantages de parametres en considération (nombre de tiges, apodisation, etc.), et
permettre la conception de transducteurs interdigitaux plus précis qui ne génereraient pas de
modes parasites, en particulier dans le cas de matériaux non isotropes.

1.2.2 Le développement et I’utilisation des systemes multiéléments

122.1 L’emploi des transducteurs multiéléments en volumique

En parallele du développement des techniques d’imagerie ultrasonore médicale
(échographie), les systemes multiéléments en contact ont fait leur apparition depuis quelques
années et se sont avérés étre des outils de CND performants pour I’industrie. En effet dans ces
deux domaines, ce type de transducteurs permet de répondre aux mémes exigences [41]
(rapidité, facilité d’utilisation, précision, etc.) et la recherche des systemes les plus
performants et les mieux adaptés y est la méme [42]. L’utilisation de transducteurs
multiéléments déphasés a rendu possible, en imagerie volumique, le balayage de faisceaux
ultrasonores dans toutes les directions d’un volume a ausculter. Ceci du fait de la capacité de
ces systemes a focaliser une onde propagative sur un point spécifique du matériau, et donc de
pouvoir créer un balayage spatial, en introduisant un déphasage temporel entre les éléments
de la sonde [43]. Il a été également montré que 1’utilisation d’un déphasage adéquat des
éléments permet de corriger des problemes de détection causés par une géométrie complexe
de la structure, et qui ont tendance a masquer la présence de défauts [44]. Ainsi est rendu
possible I’acceés a un volume plus important sans avoir a déplacer le transducteur. Il n’en
demeure pas moins que 1’analyse reste limitée au voisinage du transducteur et ne peut pas étre
effectuée pour des zones inaccessibles a celui-ci.
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Des modélisations du comportement de focalisation d’un faisceau ultrasonore [45],
généré par des réseaux linéaires (1D) ou matriciels (2D), ont montré I’impact des différentes
caractéristiques d’un transducteur multiéléments en contact, voire méme a couplage par air
[46], sur sa directivité et ses performances, telles que la résolution d’image, la sensibilité, etc.
Ainsi ’amélioration de ces dernieres, qui peuvent étre obtenues par une focalisation en
champs proche du systeme, dépend, entre autres, des dimensions du systeme, du nombre
d’éléments, de leur taille [47] et de leur forme [48], de I’espace inter éléments, de 1’angle de
balayage [49] ou encore de I’ouverture du réseau [50]. La composition de ces systemes, tel
que le type de matériau ou les composants employés pour les éléments [51], entre également
en jeu dans I’optimisation de leurs performances et caractéristiques, comme la bande passante
fréquentielle qui peut étre obtenue par la mesure des réponses des différents éléments [52].

L’intérét croissant de I’imagerie 3D a poussé le développement de nouvelles solutions
technologiques, pour les transducteurs multiéléments de type matriciel (2D), ayant un bon
compromis entre le nombre de canaux et la perte de résolution, tout en conservant une qualité
optimale des images. Dans ce but, des systemes multiéléments plus performants, comme par
exemple des réseaux annulaires 2D, ont été congus et testés [53] pour garantir au mieux ces
performances, tout en minimisant certains effets perturbants de couplage électromécanique
entre éléments, en prenant en compte, au travers de modeles numériques [54], des excitations
électriques adaptées. Des comparaisons, en terme de résolution et de contraste, ont été
également effectuées entre différents types de réseaux (matriciel et annulaire) pour des
applications en imagerie volumique. Il s’est avéré par exemple que certains réseaux
annulaires offrent de meilleures performances avec un nombre réduit d’éléments [55], mais
restent plus difficiles a concevoir. De nombreuses géométries différentes ont ainsi €té testées
et simulées, toujours dans le but d’optimiser le compromis entre technologie nécessaire, colit
du systeme et performance en matiere d’imagerie [56-58]. Plus récemment sont apparus des
systemes flexibles permettant des analyses de structures a géométrie plus complexe [59-62].

Outre le développement et 1’optimisation technologique de ces transducteurs
multiéléments, différentes méthodes d’imagerie, adaptée a ces systemes, ont été €élaborées
dans les cas de propagation d’ondes volumiques. Les plus employées sont celles basées sur la
TFM (Total Focusing Method) qui, analytiquement, permettent de créer une focalisation en
chaque point du volume d’un matériau étudié, via 1’exploitation d’une matrice complete de
capture de données [63] (Full Matrix Capture en anglais), correspondant a 1’ensemble des
combinaisons de signaux entre les éléments du transducteur émetteur et les éléments du
transducteur récepteur. Ce sont des méthodes performantes mais qui nécessitent beaucoup de
temps de mesure et de traitement des données. De plus elles sont sensibles aux parasitages de
réflexions éventuelles de surfaces proches et nécessitent un positionnement optimal du
récepteur, dépendant, entre autres, du type de défaut, de la distance d’inspection et de
I’ouverture angulaire du systeme. Parmi ces méthodes, certaines optimisent le contraste et la
résolution de I’'image en corrigeant les effets provoqués par la géométrie de surface et les
caractéristiques de la structure étudiée [64]. D’autres, comme la VTFM (Vector Total
Focusing Method), donnent une représentation vectorielle des résultats, permettant une
meilleure caractérisation des défauts [65]. Enfin les plus récentes, comme la MMTFM (Multi-
Mode Total Focusing Method), permettent de prendre en compte la présence de différents
modes et la conversion modale dans des milieux multicouches [66]. Ces méthodes sont
principalement employées pour la détection et 1’analyse de défauts mais peuvent également
servir a observer des déformations de structure en analysant la variation de ’image d’un
échantillon soumis a des contraintes [67].

Il existe d’autres techniques similaires comme la méthode S-SAFT (Sectorial Synthetic
Aperture Focusing Technique), basée sur une approche en temporel, qui superpose des images
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de zones scannées obtenues par différents points de mesure. Ou encore des techniques
d’inversion comme I’ISIM (Inverse Scattering Imaging Method), basée sur une approche en
fréquentiel, qui repose sur une inversion élastodynamique fondée sur 1’approximation de
Kirchhoff. L’ISIM est performante pour positionner un défaut, mais la S-SAFT est mieux
adaptée pour en déterminer précisément la forme [68]. Ces deux méthodes sont souvent
complémentaires.

Une derniere voie, de plus en plus empruntée en volumique, dans les techniques
d’imagerie de signaux exploitant les systemes multiéléments, est celle du retournement
temporel. De nombreuses techniques sont élaborées sur ce principe et consiste a isoler les
informations nécessaires issues des champs diffractés, grace principalement aux méthodes
DORT (Décomposition de I’Opérateur de Renversement Temporel) et TR&MUSIC (Time
Reversal and MUItiple SIgnal Classification). La méthode DORT consiste a mesurer la
réponse impulsionnelle entre les éléments du réseau du transducteur (émetteur-récepteur),
puis a déterminer I’opérateur de renversement temporel [69]. Les valeurs propres et vecteurs
propres de ce dernier permettent de déterminer le nombre de défauts et donnent des
informations sur I’amplitude et la phase nécessaires pour refocaliser sur chaque défaut. La
méthode TR&MUSIC est aussi basée sur une analyse de 1’espace propre de I’opérateur de
renversement temporel, elle offre cependant de meilleures performances, en terme de
résolution spatiale, que la méthode DORT, particulicrement en présence de niveau de bruit
élevé [70].

1.2.2.2 L’utilisation des systemes multiéléments avec les ondes guidées

L’inspection par ondes de volume occupe une place dominante dans les techniques
ultrasonores non destructives qui emploient des sondes multiéléments. La littérature sur le
sujet est donc abondante (conceptions de transducteurs, techniques d’imagerie), et plusieurs
dispositifs sont disponibles sur le marché. Méme si la focalisation ou la déviation des
faisceaux ultrasonores apportent des améliorations nettes en maticre de résolution et de
rapidité d’exécution, ces procédés n’en restent pas moins limités au contréle d’un volume
restreint situé au voisinage du (ou des) capteur(s). Ainsi pour 1’auscultation de grandes
structures type plaque ou canalisation, ces systemes sont également envisagés pour générer et
détecter des ondes guidées. Certaines études ont été réalisées pour dimensionner au mieux des
capteurs linéaires afin d’exciter ou recevoir un mode guidé particulier. De la méme maniére
que pour la conception des transducteurs interdigitaux, vue précédemment, des modélisations
hybrides ou analytiques, de ces transducteurs et de la propagation des ondes dans un guide,
ont été réalisées en s’appuyant sur la méthode d’expansion de modes [71], ou encore sur la
théorie des couches discrétisée associée a celle de la piézoélectricité dynamique [72].

L’emploi de ces capteurs multiéléments compacts en CND avec des ondes guidées est
encore peu développé. On peut cependant noter quelques utilisations avec des procédés de
retournement temporel comme la méthode DORT [73] sur des plaques. Par contre il n’est pas
rare, pour le contrdle non destructif de canalisation, de rencontrer des ensembles de capteurs
montés en anneau autour du conduit inspecté, permettant par exemple ’analyse des temps de
vol de modes de torsion ou encore |’utilisation de différentes techniques telles que, par
exemple, le retournement temporel [74]. Au cours des dernieres années, on a surtout observé,
pour les structures type plaque, ['utilisation de réseaux de monoéléments (patchs
piézocéramiques) en SHM. Ces premieres tentatives d’associer ondes guidées et systemes
multiéléments concernent essentiellement les plaques métalliques, milieux isotropes et
élastiques qui rendent plus simples la mise au point des procédés. L’extrapolation a des
matériaux composites reste donc toujours tres ouverte. Différentes techniques de détection et
d’imagerie ont donc été développées s’appuyant sur des configurations différentes de réseaux
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d’éléments. Pour des réseaux épars, sur I’ensemble de la structure inspectée, on retrouve des
procédés comme celui de multirésolution [75], qui par une « isolation » de modes propagatifs
(principalement SH,)), s’appuyant sur une transformée en ondelette, et une étude du temps de
vol, permet de localiser assez précisément un défaut de type délaminage. D’autres, comme le
procédé de déconvolution [76], permettent d’obtenir, lorsqu’il n’y pas trop de bruit dans les
mesures, un meilleur contraste et une meilleure résolution. A cela peut s’ajouter des méthodes
algorithmiques ayant pour but de prendre en considération les conditions expérimentales de
mesures, en tenant compte des phénomenes principaux de perturbation comme la variation de
température [77, 78]. En ce qui concerne les autres configurations, on retrouve souvent des
méthodes utilisant des réseaux compacts a la réception permettant, par exemple, de réaliser
des transformées de Fourier 2D en différentes positions d’une structure mince afin d’identifier
la localisation d’un défaut [79].

12.23 Méthodes employant le Phased addition algorithm avec les ondes guidées

De méme que certaines techniques évoquées précédemment, employées avec les
transducteurs multiéléments qui génerent et détectent des ondes volumiques, de nombreux
procédés réalisent des matrices completes de capture de signaux, qui sont produits par les
ondes guidées générées et détectées par des réseaux de capteurs. Basées sur I’exploitation de
ces données brutes et sur la connaissance des courbes de dispersion des ondes guidées, on
trouve des méthodes similaires qui appliquent des algorithmes de sommation de signaux
déphasés (Phased addition algorithm).

Sur les structures du type canalisation, des anneaux composés de plusieurs capteurs sont
fixés en contact, leurs caractéristiques et la fréquence a laquelle ils operent leur permettent de
générer un mode unique a I’émission, et une fois les données récupérées, ces algorithmes
permettent de créer des focalisations de signaux en chaque point de la structure (similaire aux
méthodes TFM, SAFT ou encore CSM) afin d’obtenir des images avec une bonne résolution
et de localiser d’éventuels défauts [80]. Avec ce type de procédure il est ainsi possible de
dimensionner des défauts [81], d’opérer sur des matériaux viscoélastiques [82], ou encore de
tenir compte de la sensibilité au bruit [83].

Des applications identiques ont également ét€é développées sur des structures type
plaque en 2D, c’est a dire dans toutes les directions du plan de la plaque, avec un émetteur et
un réseau de récepteurs. Certaines utilisent des réseaux d’éléments délimitant la zone a
inspecter sur des matériaux qui peuvent étre anisotropes [84]. La plupart, qui pour 1’instant ne
sont employées que sur des matériaux métalliques, isotropes et élastiques, ont recours a des
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Figure 1.8 : Schéma d’un dispositif 2D utilisant le procédé FCM (Full Capture Matrix) et le Phased

addition algorithm pour l’inspection d’une plaque métallique a l’aide d’un réseau d’EMAT
générant/détectant le mode de Lamb S,,.
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réseaux compacts, €loignés des défauts observés, considérant la propagation de faisceaux
ultrasonores dans différentes directions (Beam steering en anglais) et permettant, dans les
algorithmes, de prendre en compte les effets dispersifs des modes guidés. Les réseaux se
composent de capteurs spécifiques qui génerent et recoivent un mode en particulier a
certaines fréquences, comme par exemple des patchs piézocéramiques excitant le mode de
Lamb A, [85], ou encore des capteurs EMAT travaillant avec le mode de Lamb S, [86]. La
figure 1.8 est un exemple typique de dispositif utilisant ce genre de procédé, combinant la
FMC (Full Matrix Capture) et le Phased addition algorithm. 11 est composé d’un réseau
d’EMAT excitant le mode S, dans toutes les directions d’une plaque métallique de 5 mm
d’épaisseur a 0.15 MHz (A = 35 mm), avec 16 émetteurs et 32 récepteurs. En parallele du
développement de ces systemes expérimentaux, des travaux ont ét€é menés, au travers de
modeles analytiques, sur des études de sensibilité de la qualité du balayage de faisceau (Beam
steering) en fonction de la configuration des réseaux utilisés [87, 88]. Il est cependant souvent
nécessaire, afin d’augmenter la résolution des images obtenues par ce type de procédé,
d’employer certaines techniques utilisant des algorithmes de traitement de données
supplémentaires comme la méthode de déconvolution angulaire [86] ou le moyennage de la
covariance entre signaux obtenus en différents points d’une zone spatiale définie [89].

1.2.24 Elaboration d’un nouveau procédé

Les différentes techniques évoquées précédemment, qui emploient les ondes guidées
dans les plaques, ont un certain nombre de limitations (table 1.1). L’objectif du projet, réalisé
dans le cadre de cette theése, est d’apporter une solution alternative a ces techniques qui
permettrait de pallier ’ensemble de ces limitations. Le projet est une suite logique des travaux
menés jusqu’a présent et des procédés existants susmentionnés. Il a pour but de mettre au
point un procédé de CND alternatif, pour ’auscultation de grandes structures minces type
plaque (dont certaines zones peuvent étre inaccessibles et éloignées de la sonde), utilisant le
principe de déphasage pour réaliser un balayage de faisceaux (Beam steering) en 2D avec une
sélectivité modale des ondes guidées. Ce procédé, utilisant les ondes de Lamb, tiendrait
compte de leurs caractéristiques dispersives inhérentes a leur propagation. L’idée est d’avoir
un procédé dont la mise en place et 1’utilisation seraient rapides et faciles, et qui permettrait la
détection, voire la réalisation d’une image de la structure étudiée et de I’ensemble des défauts,
qui y sont présents. Il utiliserait une sonde ultrasonore, matricielle, multiélément, compacte,
directement posée, en un point fixe, en contact avec la surface de la plaque, couplée a 1’aide
d’un gel, permettant ainsi son emploi aussi bien sur des matériaux métalliques que
composites. En comparaison avec des transducteurs EMAT, qui ont besoin, pour I’inspection
de matériaux composites, d’un film métallique collé en surface de 1’échantillon [90], la sonde
ultrasonore n’aurait seulement besoin que de gel, ce qui la rendrait facile a installer et a
enlever. De plus, le procédé proposé n’aurait pas besoin d’avoir recours a des méthodes
complémentaires, comme par exemple l’utilisation d’une technique de déconvolution
requérant un signal de référence simulé [86], afin d’améliorer ses capacités de détection.

A I’émission, des applications 1D sur des plaques [91] ou sur des canalisations [92] ont
permis de contrdler la génération de certains modes par I'implémentation de lois de retard
dans le domaine temporel (figure 1.9). De la méme maniere, mais élargie a une application
2D qui tiendrait compte des effets de dispersion, le systtme développé ici vise a controler
directement, a I’émission, la génération d’un mode de Lamb spécifique dans une direction du
plan de la plaque (figure 1.10.a). Cela devrait permettre d’avoir une sensibilité plus
importante pour la détection de défauts, du fait que tous les éléments de la sonde contribuent a
I’excitation dans une seule direction, ce qui devrait augmenter les performances en terme de
localisation et d’identification. De plus, lorsque I’on utilise une méthode comme la FMC (Full

21



Chapitre 1. Enjeux et intéréts du procédé
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Figure 1.9 : Photographie d’un syst¢tme muni de 5 éléments annulaires piézocéramiques montés sur
une canalisation en acier et carbone d’épaisseur 6.35 mm et de diametre 88.9 mm. Il génere des modes
guidés longitudinaux grace a 1’application de lois de retard en temps entre les éléments.
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Figure 1.10 : Observation d’une structure type plaque : (a) Balayage progressif de zones ciblées a
I’émission et a la réception avec le procédé CND MEOG, (b) Mesures omnidirectionnelles a
I’émission et a la réception.

Matrix Capture), I’excitation est simultanément réalisée dans toutes les directions, ce qui peut
provoquer de multiples réflexions (figure 1.10.b) entre les différents réflecteurs présents
(défauts, bords de plaque, raidisseurs, etc.), qui en revenant vers la sonde depuis différentes
directions vont perturber les mesures et causer, durant le post traitement, 1’apparition
d’images erronées. Le controle de la direction de propagation du faisceau ultrasonore pourrait

aider a éviter ce probleme.
A la réception, I’objectif serait d’utiliser le Phased addition algorithm et d’employer un

post traitement optimisé afin de garantir une inspection rapide en temps réel, sur le domaine
angulaire et dans la direction choisis (figure 1.10.a).

1.3 Conclusion

Apres un rappel des besoins de 1’industrie en matiere de controle et de suivi de santé des
structures métalliques et composites, ce chapitre a fait, tout d’abord, un tour d’horizon des
principales techniques CND et SHM employées actuellement. Afin de connaitre le contexte
technique et de situer le projet, ’ensemble des techniques classiques utilisées pour générer et
détecter les ondes guidées dans des structures planes ou cylindriques ont été rappelées. A
partir de 1a, il était possible d’évoquer les développements scientifiques, sur lesquels s’est
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appuyé€ le procédé élaboré dans le cadre de ce travail, a savoir la conception, I’amélioration et
I’utilisation des systemes multiéléments, qu’il s’agisse de transducteurs compacts ou de
réseaux de monoéléments, avec des ondes de volume ou des ondes guidées. Pour finir, les
travaux, a l'origine du projet, réalisés sur des techniques employant le Phased addition
algorithm, sont expliqués et la description du procédé CND alternatif (intéréts et principe de
fonctionnement) est faite. L’ensemble de cette partie a permis de rappeler le contexte
scientifique et technique et de positionner le projet au sein des techniques CND existantes.
Avant d’expliquer de maniere plus approfondie la méthode employée pour ce procédé et le
fonctionnement du systeme expérimental au chapitre 3, il est nécessaire de rappeler les
caractéristiques et le comportement des ondes guidées dans les différents matériaux utilisés.

Ceci est I’objet du chapitre 2.

Réseau de :
o Beam steering
patchs Controle
L Retournement A avec FMC
(SHM) Focalisation unidirectionnel J .
temporel (+déconvolution
Analyse de mode .
angulaire)
temps de vol
Uniquement
sur matériaux X X X
isotropes
Acquisition/
traitement X X X X
long
Zone
d’auscultation
i X X X
spatialement
limitée
Nécessite 1
seul et unique
mode a X X X
I’émission/
réception
Non prise en
compte de la
P ). ¢ ). ¢

dispersion des
modes guidés

Table 1.1 : Limites des techniques employant les ondes guidées sur les structures type plaque.
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Chapitre 2. Caractéristiques des ondes guidées dans les matériaux étudiés

2.1 Introduction

Dans ce chapitre sont faits, dans un premier temps, quelques rappels théoriques sur la
mécanique des milieux continus dans le domaine (visco)élastique et la modélisation des
matériaux. Ensuite est abordée la description des caractéristiques des ondes de volumes et des
ondes guidées, en particulier les ondes de Lamb, qui se propagent dans les structures minces,
type plaque. Ce rappel permet, entre autre, de comprendre les principes des méthodes de
caractérisation qui suivent et qui sont nécessaires pour déterminer les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilis€s dans le cadre de ce travail (matériaux métalliques et
composites). Différentes méthodes expérimentales et numériques sont expliquées, puis une
méthode semi analytique est décrite, la méthode SAFE (Semi Analytical Finite Element), qui
permet, a partir des modules de viscoélasticité, de calculer les champs normalisés des modes
guidés, ainsi que I’ensemble de leurs courbes de dispersion.

2.2 Modélisation des matériaux

2.2.1 Rappels théoriques sur la mécanique des milieux continus dans le
domaine (visco)élastique

Considérons un solide déformable (S) repéré dans une base orthonormée directe (0, e,
e,, €;). Sous l’effet d’actions mécaniques extérieures, le solide se déforme de maniere
continue. Il est alors possible de définir le tenseur des déformations € traduisant la variation
des champs de déplacement des points du solide. Dans I’hypothese des petites déformations
des solides (visco)élastiques, dans laquelle s’inscrit 1’acoustique linéaire, les termes du
deuxieme ordre et supérieur sont négligés par rapport a ceux du premier ordre. Les
composantes du tenseur des déformations s’écrivent alors :

1 al/l auj
g =——+—| 1,j=12,3 2.1
"Tolax, oy, ) Y @D

Il s’agit d’un tenseur de rang 2, symétrique, ne contenant par conséquent que 6 composantes
indépendantes. L’ordre des indices n’étant pas significatif, on utilise généralement une
notation plus simple qui consiste a remplacer la matrice de 9 éléments par un vecteur colonne
a 6 composantes [18] :

81 81 1
82 822
e=| & || ™ (2.2)
& 2¢ey
£ 2e;
& 2¢,,

avec la convention classique de contraction des indices :
a=1,2,3,4,5, 6 respectivement pour (i,j) = (1,1),(2,2), (3,3), (2,3), (1,3), (1,2).
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Dans le solide déformé apparaissent €galement des tensions mécaniques appelées
contraintes qui tendent a ramener le solide dans son €tat de repos et assurent 1’équilibre de la
matiere. Ainsi, il est également possible de définir le tenseur des contraintes G qui, en vertu
de I’équation d’équilibre des moments des forces exercées sur un élément de volume du
solide considéré, est lui aussi symétrique. Il ne contient donc que 6 composantes
indépendantes et peut étre écrit, avec la méme convention d’indices que celle du tenseur des
déformations, sous la forme d’un vecteur :

O-l GI 1
0-2 622
o=| O |=| o (2.3)
0-4 623
65 0-13
0-6 0-12

Les champs de déformations et de contraintes dans un milieu solide sont li€s par les lois
dites de comportement 6 = G6(€), caractérisant le comportement mécanique du matériau. Dans
le cadre de ’acoustique linéaire, c’est a dire dans le cas de petites déformations des solides
(visco)élastiques, la relation entre contraintes et déformations est linéaire et est connue sous le
nom de loi de Hooke :

0, =Cu€y L,J,k,[=123 24)
ou C est un tenseur d’ordre 4 appelé tenseur de rigidité. A noter qu’on utilise la regle de
sommation sur les indices répétés. Ce tenseur possede 81 composantes, mais du fait de la
symétrie des tenseurs de contraintes et de déformations, ainsi que certaines propri€tés
thermodynamiques des solides [18], le nombre de ses composantes indépendantes se réduit a
21 (Cyy = Ciy, = Cyy; = Cy;). Cest le cas d’un matériau ne possédant aucune symétrie, le
matériau triclinique, dont la relation de comportement, en utilisant la contraction des indices
vue précédemment, s’écrit :
0,=C€; a,f=12,3,456 (2.5)

o

ou encore sous forme matricielle :

o, ¢, ¢, C; C, C5 Cg £
0, Cp Gy Gy (5 Cy €,
05 |_ Cy Gy Gy Gy & 2.6)
0, Cu Cis Cy 2
Os Sym. Css Csg €s
O Ces €

Les coefficients C,; de la matrice de rigidité sont généralement complexes (Co3 = C,5+ICp5 ).
Les parties réelles représentent la raideur des matériaux et les parties imaginaires la
viscoélasticité [17].
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2.2.2 Classes de symétrie des matériaux

La plupart des matériaux utilisés dans le monde industriel possedent des symétries
supplémentaires par rapport au cas général triclinique. Ces propriétés de symétrie, par rapport
a certains plans, appelés plans principaux, assurent a la matrice de rigidité une invariance lors
d’un changement de base par rapport a un de ces plans, et réduisent le nombre de
composantes indépendantes. En général les matériaux rencontrés sont, au plus, orthotropes,
c’est a dire qu’ils possedent 3 plans de symétrie perpendiculaires deux a deux, ce qui conduit
a des matrices de rigidité ayant au maximum 9 composantes indépendantes. Cette forme de la
matrice est donc obtenue en rajoutant au matériau monoclinique deux plans de symétrie
perpendiculaires au précédent. L’expression de ces matrices de rigidité a 9 modules est
valable lorsque les directions principales du matériau coincident avec les directions 1, 2 et 3
du repere de travail (e, e,, e;), comme sur I’exemple de la figure 2.1.

Dans le cadre de ce travail, les matériaux dont il sera question possedent encore plus de
symétries (table 2.1). Tout d’abord la classe des matériaux quadratiques, tels que les
composites [0°/90°], composés d’une superposition de plis dont les fibres sont orientées,
alternativement, parallelement aux directions 2 et 3, ou encore les composites composés de
plis tissés avec un entrelacement perpendiculaire de leurs fibres (en supposant les
caractéristiques et la quantité de fibres identiques dans les deux directions). IlIs possedent des
propriétés identiques suivant les directions 2 et 3 et leur matrice de rigidité a 6 composantes
indépendantes. Ensuite vient la classe des matériaux hexagonaux (ou isotropes transverses),
tels que les composites unidirectionnels, qui possedent un axe de révolution, par exemple
suivant la direction 3 lorsque celle-ci est parallele a I’orientation des fibres. La matrice de
rigidité de ce type de matériaux possede 5 composantes indépendantes. On peut également
associer a cette classe les matériaux dits quasi isotropes dans le plan des fibres, c’est a dire
isotropes dans le plan dont la normale est parallele a la direction 1. Méme si, du point de vue
industriel, ils ne sont pas classables dans cette catégorie car le plan d’isotropie n’est pas
perpendiculaire a la direction des fibres, leur comportement mécanique est similaire a celui de
la classe isotrope transverse. Leur tenseur de rigidité est similaire au cas unidirectionnel, que
I’on peut voir dans la table 2.1, avec simplement une permutation des indices 1 et 3. Les
matériaux en question sont, par exemple, des composites croisés multicouches [0°/45°/90°/-
45°]. La derniere classe de symétrie, utilisée lors de ce travail, est celle des matériaux
isotropes, tels que les aluminiums, aciers ou plexiglas. Leurs propriétés sont indépendantes du
choix des axes de références, et leur matrice de rigidit€é a seulement 2 composantes
indépendantes.

Comme il a été stipulé précédemment, I’expression de ces matrices de rigidité est
valable lorsque les directions principales du matériau coincident avec les directions du repere
de travail. Par la suite, I’étude de la propagation des ondes ultrasonores nécessitera la
connaissance du comportement mécanique des matériaux dans des directions non principales.
En effet le repere de travail sera lié au plan de propagation des ondes qui ne sera pas toujours
aligné avec les directions principales du matériau. La plupart du temps, dans le cas des
matériaux composites anisotropes, pour passer du repere initial défini dans les directions
principales du matériau au nouveau repere de travail lié au plan de propagation, il suffira de
réaliser une rotation d’un angle € autour de I’axe normal au plan des fibres (c’est a dire la
direction 1 sur la figure 2.1). Le tenseur de rigidité correspondant a ce changement de repere
est donc obtenu par 1’application d’une matrice de rotation R(6) de la base (e,, e,, e;) vers la
base (e, = e,, e, , €;) [93], qui s écrit :
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1 0 0 0 0 0
0 cos’ 0 sin’ @ 2cosOsinf 0 0
R(@) = 0 sin* @ cos’@  —2cosfsinf® 0 0 27
0 —cos@sinf® cosfsinf cos’O—sin’0 0 0
0 0 0 0 cosf —sinf
0 0 0 0 sin@ cosf

e tenseur de rigidité obtenu dans la nouvelle base, apres transformation, s’exprime :
Let d dité obt dans | lle b transf t ’

c, C, C,C, 0 0
c, C,C, 0 0
C =RCR' = s C?“ 00 (2.8)
C, 0 0
Sym. Cs Cs,
C‘66

ce qui correspond a la forme générale d’un matériau monoclinique. Cela signifie qu’il est
possible de déterminer le comportement mécanique d’un matériau de symétrie au plus
orthotrope dans n’importe quelle direction du plan de normale 1 (plan des fibres dans le cas
des composites) en utilisant la forme générale d’un matériau monoclinique. Ceci sera
particulierement employé dans la phase de caractérisation et de calcul des courbes de
dispersion des ondes guidées, ainsi que lors de la modélisation numérique de leur
propagation.

€ €
A
Cy
\\ (:.u Css
\_\_\ ( 13 / (‘“
Cy; Cs Cas ‘

1 Cy Ay

0
e, \cz'

Direction des fibres

Figure 2.1 : Orientations des reperes de travail suivant les directions principales du matériau (e, e,,
e;), ici dans un cas unidirectionnel, et suivant la direction de propagation des ondes (e, , e, , e5).
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Classe de Nbre de Nbre de S Particularités
- plans de composantes Tenseur de rigidité o
symétrie P . des directions
symétrie indépendantes
¢, C, C; C
Cp, Cy5 G, O
C, C,, e, normale au
Monoclinique 1 13 plan de
C44 symétrie
Sym. Css Css
Ces
¢, C, G
Cp Cy 0
C €1,6,€;
Orthotrope 3 9 33 normales aux
C plans de
44 o
symétrie
Sym. Css
Ces
¢, C, C,
C,, Cu 0 €, €€
C normales aux
2
Quadratique 5 6 pl,a ns de
C symétrie + e,,
44 e
e; directions
Sym. Ceo équivalentes
Ces
C‘l 1 C12 C13
Cll C13 0
Cys e; normale au
Hexagonal o 5 (o plan isotrope
(e, €;)
Sym. Css e
C11 — ClZ
2
Cl 1 CI 2 C12
C] 1 CIZ
Cl 1
c,-C, Pas de
Isotrope 0 2 2 direction
Sym. C,-Cp, privilégiée
Cn — C12
2

Table 2.1 : Expressions des tenseurs de rigidité en fonction de la symétrie des matériaux. Ces
expressions dépendent des propriétés élastiques dans la base principale (e, e,, e;) définie comme sur la

figure 2.1.
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2.3. Ondes guidées dans les plaques

2.3 Ondes guidées dans les plaques

2.3.1 Rappel sur les ondes de volume en milieu infini

Avant d’étudier la propagation des ondes guidées (principalement les modes de Lamb),
il est nécessaire de commencer par quelques rappels sur la propagation des ondes de volumes
en milieu infini. Les déplacements dans le matériau sont régis par 1’équation du mouvement
(deuxieme loi de Newton) :

azl/t» ao—," ..

J

ou f; représente les composantes des forces de volume au sein du matériau, p la masse
volumique, u; et 0;;, respectivement, les composantes du vecteur champ de déplacement et du
tenseur des contraintes du matériau.

La propagation d’une onde correspond a un régime dynamique pour lequel les forces de
volume (par exemple la pesanteur) sont généralement négligées. On se place également, dans
le cadre de cette étude, dans le domaine de 1’acoustique linéaire et sous 1’hypothese des
petites perturbations. Ainsi, en ’absence de forces volumiques extérieures, 1’équation du
mouvement (2.9) associée a la loi de Hooke (2.4) conduit aux équations de propagation :

d’u, ’u

pe=C

= i,j,k,[=123 (2.10)
o’ Y ox, o,

Ce systeme de trois équations différentielles couplées admet une solution du type onde
plane qui s’écrit sous la forme complexe suivante :

w,(x,1)= APe" ™ =123 et I* =1 2.11)

ou A est ’amplitude du déplacement de I’onde, P, la composante du vecteur polarisation de
I’onde suivant la direction i, @ = 27f et f sont respectivement la pulsation et la fréquence, k
le vecteur d’onde et x le vecteur position du point considéré (point o passe 1’onde a I’instant
7). k peut s’exprimer sous la forme :

k=—n (2.12)
C

avec ¢ la célérité de I’onde et n le vecteur unité indiquant la direction de propagation du front
d’onde.

En combinant les équations (2.10) et (2.11), on obtient 1’équation de Christoffel qui
permet de déterminer la vitesse de phase et la polarisation d’une onde plane se propageant
dans un milieu infini :

(T, —pc’5,)P=0 il1=1273 (2.13)

avec 0, le symbole de Kronéker et I' le tenseur de Christoffel dont les composantes s’écrivent
sous la forme :

Fil = Cikjlnknj iaj’kJ = 1’2’3 (214)
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(a) (b)

(©

Figure 2.2 : Les trois types d’onde dans le cas d’un matériau homogene isotrope : (a) polarisation
longitudinale, (b) polarisation transverse verticale, (c) polarisation transverse horizontale.

Le vecteur polarisation P est donc vecteur propre du tenseur de Christoffel avec pour
valeur propre pc’. De part la symétrie de ce tenseur, on peut montrer [18] que les trois
vecteurs propres sont orthogonaux et associés a des vitesses de phase généralement distinctes.
Dans le cas d’un matériau homogene isotrope, et par rapport a un repere cartésien dans lequel
est établie et résolue I’équation de propagation, il existe ainsi trois valeurs propres de cette
équation :

Une onde longitudinale de vitesse ¢, = +/C,, / p et de polarisation parallele a la direction de

propagation de 1’onde (figure 2.2.a). Elle produit des déformations de type compression-
traction.

Deux ondes transversales, de vitesse ¢; = J/C, / p et de polarisation perpendiculaire a la

direction de propagation. La premicre est parfois appelée onde SV, « shear vertical » (figure
2.2.b), et la seconde est appelée onde SH, « shear horizontal » (figure 2.2.c). Elles produisent
des déplacements de type cisaillement.
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2.3.2 Modes de Lamb

Lorsque le milieu de propagation considéré est borné dans au moins une direction (c’est
a dire que la largeur de cet espace ainsi délimité est de 1’ordre de grandeur de la longueur
d’onde A de I’onde de volume) et invariant dans une direction perpendiculaire a la premiere,
ce dernier constitue un guide d’ondes. Les ondes vont subir des réflexions successives entre
les frontieres du guide et leurs interactions vont engendrer des ondes guidées. La direction de
propagation de ces ondes s’appelle I’axe de propagation et correspond a une direction
d’invariance du milieu.

Parler de direction d’invariance signifie que la géométrie et la composition du milieu
doivent rester invariants pour garantir la propagation d’une onde guidée sans variation de ses
caractéristiques. Ainsi, un guide peut étre hétérogene si cette hétérogénéité est constante dans
la direction de propagation. De méme la condition sur le bord du guide doit demeurer la
méme tout le long du guide. En général, comme dans le cadre de ce travail, on considere que
la paroi du guide est libre mais il pourrait y avoir d’autres types de conditions aux limites,
comme le couplage avec un fluide par exemple.

En élastodynamique, il existe principalement deux types de géométries susceptibles de
guider les ondes : les cylindres et les plaques. Le cylindre est obtenu par extrusion d’une
surface fermée quelconque (non nécessairement circulaire), la résonance transverse
s’effectuant dans la section et la propagation dans la direction d’extrusion. Dans le cas de la
plaque, la résonance a lieu dans 1’épaisseur et la propagation s’effectue dans n’importe quelle
direction perpendiculaire a I’épaisseur.

Dans le cadre de ce travail nous étudierons les modes de Lamb produits dans les
plaques, c’est a dire par des guides d’ondes délimités par deux surfaces paralleles de grandes
dimensions par rapport a la longueur d’onde (figure 2.3.a). Ces modes de résonance sont, dans
le cas d’un matériau isotrope ou d’un plan de symétrie, le résultat de la superposition des
ondes de volume longitudinales et transversales SV dans I’épaisseur de la plaque, et leur
polarisation est contenue dans le plan de propagation. Il faut savoir qu’il existe également un
autre type de modes guidés dans les plaques, correspondant aux ondes transverses
(superposition des ondes de volume SH) dont la polarisation, dans le cas isotrope, est
perpendiculaire au plan de propagation, ce sont les modes SH (peu abordés dans ce travail).
Les ondes de Lamb produisent des déplacements et des contraintes dans toute 1’épaisseur et se
propagent sur de tres longues distances. Il existe une infinité de modes de Lamb classés en
deux familles relatives aux symétries du champ de déplacement dans 1’épaisseur de la plaque
par rapport au plan médian. A noter, toutefois, que I’on a a faire a des modes de Lamb si la
plaque est symétrique par rapport au plan médian, sinon on ne peut plus parler de modes
symétriques ou antisymétriques. Les modes apparaissant alors s’apparentent plus ou moins
aux modes de Lamb selon la dissymétrie de la structure, et sont qualifiés de « quasi » modes
de Lamb. Dans la suite on ne considérera que des cas ou la structure est symétrique par
rapport au plan médian. On distingue donc les modes symétriques dont les composantes
longitudinales (paralleles au plan de la plaque), sur les deux surfaces opposées, sont égales et
les composantes transversales (normales au plan de la plaque) sont opposées, et les modes
antisymétriques ayant des composantes longitudinales opposées et des composantes
transversales égales (figure 2.3.b).

Du point de vue théorique (cas isotrope ou plan de symétrie), on peut assimiler le
champ de déplacement d’une onde de Lamb, dans I’épaisseur de la plaque, a la superposition,
c’est a dire la somme, de quatre ondes planes de volume (deux longitudinales et deux
transversales SV, avec pour chaque cas une descendante et une montante). Afin de
caractériser les différents modes possibles, il faut que les solutions des équations de
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Mode de Lamb symétrique
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Figure 2.3 : Guide d’onde type plaque dans lequel se propagent des modes de Lamb : (a) plan de
propagation dans 1’épaisseur du guide, (b) exemples de profils de déformées produites par les ondes de
Lamb.

propagation du champ de déplacement satisfassent les conditions aux limites, c’est a dire les
conditions de contraintes imposées par le milieu extérieur sur la structure (dans notre cas, on
suppose I’'impédance acoustique de 1’air négligeable par rapport a celle des matériaux, on
utilise donc des conditions de surfaces libres). La prise en compte de ces conditions aux
limites permet d’établir les équations de dispersion des ondes de Lamb symétriques et
antisymétriques, qui relient les nombres d’onde k aux fréquences f.

Dans le cas, par exemple, d’un matériau homogene et isotrope d’épaisseur #k, les
équations de dispersion des modes symétriques et antisymétriques (les formulations pour le
cas général orthotrope ne sont pas données car beaucoup plus complexes), dont 1’orientation
du plan de propagation est similaire a celui de la figure 2.3.a, sont respectivement [94] :

tan(k,h/2) _ 4kk, ki
tan(k, h/2)  (ki—k2)?

(2.15)

tan(k, h/2) (i k2)?
tan(k, h/2)  4kik, K,

(2.16)

avec k, la composante du nombre d’onde dans la direction de propagation, k,, et k,; les
composantes transverses des nombres d’onde de 1’onde longitudinale et transversale SV
définies par :

2 2
K= (ﬂj LB et K= (ﬂj e 2.17)
‘L Cr

La résolution des équations de dispersion est souvent complexe, et plus particulierement
pour les matériaux anisotropes, et nécessite d’utiliser des méthodes numériques de type
Newton-Raphson. Elle conduit a des couples de solutions (f, k) qui permettent de tracer les
courbes de dispersion des ondes de Lamb, c’est a dire I’évolution en fonction de la fréquence
du nombre d’onde, mais aussi de 1’atténuation des modes, de leur vitesse de phase, de leur
vitesse d’énergie ou encore de leur vitesse de groupe.
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Pour une fréquence et une épaisseur données, il existe un nombre fini de modes guidés
propagatifs et un nombre infini de modes évanescents et hétérogenes, qui ont, dans le cas d’un
matériau élastique non dissipatif et considéré non couplé avec le milieu extérieur, leurs
nombres d’onde respectivement réels, imaginaires purs et complexes. Sinon dans le cas d’un
matériau viscoélastique, ou en présence d’un couplage avec un fluide extérieur, ces nombres
d’onde sont tous complexes. Cependant lorsque la partie imaginaire du nombre d’onde est
jugée suffisamment négligeable par rapport a la partie réelle, I’onde est considérée comme
propagative, et inversement pour les ondes évanescentes. Dans la suite, seuls les modes
propagatifs seront pris en compte.

2.3.3 Les courbes de dispersion

Les courbes de dispersion correspondent a 1’évolution des différentes caractéristiques
d’un mode en fonction de la fréquence et de 1’épaisseur de la plaque considérée. Elles sont
constituées par I’ensemble des solutions (f, k) de I’équation de dispersion. Ces courbes sont
particulierement utiles pour comprendre le comportement des ondes guidées (dans notre cas
les modes de Lamb) lors de leur propagation et mettent en lumiere un aspect particulier de ces
modes, qui rend leur utilisation parfois délicate, leur dispersion. En effet lorsqu’une source
émet un signal (train d’onde composé de plusieurs fréquences), celui-ci va engendrer une
superposition de modes (plusieurs modes existent aux mémes fréquences) dont les paquets
d’ondes vont se déformer au cours de la propagation, car les composantes fréquentielles
peuvent avoir des variations d’amplitude et des vitesses de propagation différentes les unes
des autres. C’est ce qu’on appelle la dispersion modale et fréquentielle.

D’une maniere générale, il est possible de représenter les courbes de dispersion d’un
matériau en fonction du produit fréquence-épaisseur, et pour chaque valeur de ce produit,
comme il a été précédemment évoqué, il y a un nombre fini de solutions correspondant aux
modes propagatifs. Ces résultats peuvent étre obtenus via la méthode SAFE (paragraphe 2.5).
Plusieurs grandeurs sont utiles pour décrire le comportement d’un mode (figure 2.4) :

Le nombre d’onde k, exprimé en rad/mm, qui est reli€ a la longueur d’onde des modes
(k = 2m/1), est obtenu directement des solutions de I’équation de dispersion. Lorsque ce
nombre est complexe (mais toujours dans le cas des ondes propagatives), on prendra sa partie
réelle pour tracer les courbes de dispersion.

La valeur absolue de la partie imaginaire du nombre d’onde permet quant a elle de
décrire 1’atténuation des modes. Néanmoins pour des raisons de commodité et d’ordre de
grandeur, ce terme calculé en rad/mm est souvent exprimé en dB/mm par la relation :

K" i1m =20 log(e‘k”‘) (2.18)

Du nombre d’onde (ou de sa partie réelle), on peut calculer la vitesse de phase V, des
modes. Il s’agit de la vitesse de propagation de la phase d’une onde monochromatique. C’est
une grandeur vectorielle qui par définition est toujours orientée dans la direction de
propagation du front d’onde. Sa norme s’exprime en fonction du rapport de la fréquence de
I’onde et de son nombre d’onde :

2
v =2*

¢ X (2.19)

En observant les courbes des vitesses de phase des modes de Lamb, certains points sont a
souligner. Le premier mode antisymétrique A, présente une vitesse de phase qui tend vers 0O
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lorsque la fréquence tend vers 0, alors que la vitesse de phase du premier mode symétrique S,
tend vers une vitesse non nulle appelée vitesse de plaque. A haute fréquence la vitesse de ces
deux modes tend vers une limite correspondant a la célérité des ondes de Rayleigh. Enfin tous
les autres modes (symétriques et antisymétriques) présentent une fréquence de coupure et
tendent, a haute fréquence, vers la célérité des ondes transverses en milieu infini.

Etant donné que 1’on génere et recoit des ondes composées de plusieurs fréquences
voisines centrées sur une fréquence f,, c’est a dire des paquets d’ondes, il est nécessaire de
connaitre la vitesse de propagation de ces paquets, que I’on définit par la vitesse de groupe V,.
Cette vitesse est le rapport des variations de la fréquence et du nombre d’onde autour de la
valeur centrale k, = k(f,) :

_oa &
V, = 2”(3/« lo (2.20)

Cette vitesse peut étre facilement déterminée a partir des nombres d’ondes et des fréquences.
Dans un milieu non dispersif et isotrope, cette vitesse est €gale a la vitesse de phase, mais
dans le cas des guides d’onde (milieux dispersifs), cette vitesse n’a généralement pas la méme
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Figure 2.4 : Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque carbone-époxy [0°/90°]s dans la
direction & = 0° : (a) le nombre d’onde k, (b) I’atténuation k 4., (c) la vitesse de phase V,, (d) la
vitesse d’énergie V, (égale a la vitesse de groupe V,). Courbes obtenues via la méthode SAFE.
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norme et la méme direction (suivant I’anisotropie du matériau) que la vitesse de phase. De
plus elle n’a plus de sens physique lorsque le matériau devient dissipatif, c’est a dire lorsque
la partie imaginaire du nombre d’onde ne peut plus étre considérée comme négligeable devant
la partie réelle. A strictement parler elle n’est pas définissable si le nombre d’onde est
complexe, mais tant que la partie imaginaire est jugée suffisamment négligeable, on peut la
calculer a partir de la partie réelle de ce dernier et avoir une bonne approximation.

Tant que la vitesse de groupe est définie, celle-ci est toujours €gale (en terme de norme
et de direction) a une autre grandeur vectorielle [95], qui est la vitesse d’énergie. Il s’agit de la
vitesse de propagation de 1’énergie acoustique qui, contrairement a la vitesse de groupe, est
toujours définie quel que soit le matériau. Le vecteur vitesse d’énergie, a un instant donné, est
le rapport du vecteur de Poynting P (flux d’énergie en un point du guide) sur la densité
d’énergie totale E (énergie totale instantanée par unité de volume). Généralement, on travaille
avec des grandeurs complexes, donc pour simplifier on calcule le vecteur de Poynting
moyenné sur une période temporelle 7. On ne considerera donc que la moyenne temporelle
des deux grandeurs précédentes. De plus, dans le cas des guides d’ondes, comme les ondes
sont confinées, par exemple dans 1’épaisseur & d’une plaque, on s’intéresse aux flux total
d’énergie et on integrera également au préalable, sur I’épaisseur, ces deux quantités.
L’expression de la vitesse d’énergie devient alors :

hl2 T
jm Pddx
Ve =7 T (2.21)
j Edt dx
—h/2J0

Comme il a été indiqué, dans le cas des guides d’onde (milieux dispersifs), la vitesse de
groupe et, par conséquent, la vitesse d’énergie n’ont pas la méme norme et la méme direction
(suivant I’anisotropie du matériau) que la vitesse de phase, qui est toujours orientée dans le
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Figure 2.5 : Mode S, a 0.5 MHz dans une plaque carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur : (a)
courbe de lenteur, (b) Superposition de la norme de la composante de V., dans le plan de propagation,
en fonction de ’angle 0, de la norme de V, en fonction de I’angle 6, et de la norme de V, en fonction
de I’angle ¢ (surface d’onde). Courbes obtenues via la méthode SAFE.
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plan de propagation (figure 2.3.a). La valeur de la vitesse d’énergie V, (ou de la vitesse de
groupe V), considérée dans I’ensemble de ce travail (comme dans le graphique des courbes
de dispersion de la figure 2.4.d) correspond en réalité a la norme de la composante du vecteur
V. (ou du vecteur V,) dans le plan de propagation (lIV, - e,ll). Cette composante est égale a la
norme du vecteur, dans le cas des matériaux isotropes et pour certaines directions des
matériaux anisotropes, mais est différente, comme il vient d’étre dit, dans d’autres directions
de ces derniers. On étudiera, dans le cadre de ce travail, uniquement les directions de
propagation orientées d’un angle 6 (figure 2.1), dans lesquelles les ondes ont des vecteurs
vitesses de phase et d’énergie colinéaires (paragraphe 3.4.2).

Pour déterminer ces directions ou les vitesses sont colinéaires, il suffit de tracer les
courbes de lenteur en fonction de 8, marquant la direction de propagation (figure 2.5.a), dont
les tangentes en chaque point sont perpendiculaires aux vecteurs V,. Les directions
recherchées correspondent alors a celles ou la tangente de la courbe est perpendiculaire a la
direction de propagation. Ces directions peuvent étre également déduites par la superposition
des différentes courbes indiquant : les variations de la norme de la composante de la vitesse
d’énergie, dans le plan de propagation, en fonction de I’angle 6, la norme du vecteur vitesse
d’énergie en fonction de I’angle 6, et la norme du vecteur vitesse d’énergie en fonction de
I’angle ¢ qui correspond a la direction de ce vecteur. La derniere courbe correspond a la
surface d’onde. Ainsi les directions considérées sont celles pour lesquelles les normes sont
égales. Un exemple est donné sur la figure 2.5.b, montrant les courbes de vitesses d’énergie
du mode S, a 0.5 MHz, dans une plaque carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur.

234 Les champs de déplacement

Pour n’importe quelle solution modale (f, k) il est possible de tracer la distribution des
champs de déplacement, de contraintes et de flux de puissance dans 1’épaisseur de la plaque.
Nous nous intéressons en particulier aux champs de déplacement, dont les profils, qui
dépendent de la fréquence, permettent de caractériser les modes, savoir s’ils sont symétriques
ou antisymétriques par rapport au plan médian, et apportent des informations sur la sensibilité
des modes aux caractéristiques du milieu étudié (figure 2.6). Ainsi il est possible de savoir si
un mode a tendance a se propager en surface de la plaque ou plutdt au niveau du plan médian,
et pour quelle fréquence, ce qui est utile pour déterminer les modes les mieux adaptés a la
détection de défauts, suivant leur position dans la structure.

Pour pouvoir comparer entre elles les distributions de déplacement, tracées pour deux
modes a une méme fréquence ou pour un seul mode a deux fréquences différentes, ces
champs doivent €tre normalisés en puissance (comme dans le cas de la figure 2.6). Le facteur
de normalisation, propre a un mode et a une fréquence, est défini par la racine au carré de la
puissance totale, sur toute 1’épaisseur de la plaque, et moyennée sur une période temporelle 7,
qui est transportée dans la direction de propagation. On integre donc la composante, suivant la
direction de propagation, du vecteur de Poynting P moyenné sur une période temporelle 7', sur
une section S du guide (de normale n) perpendiculaire a la direction de propagation. Le
facteur de normalisation £ s’exprime de la fagon suivante :

5:\/UJOTP-ndtds

En 2D, avec les conditions de déformations planes (dans le plan de propagation), I’intégrale
sur la section S peut se simplifier en une intégration sur 1’épaisseur 4 de la plaque. Toutes les
composantes de déplacement sont ainsi divis€ées par ce facteur, et représentent alors les

(2.22)
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champs de déplacement obtenus lorsque chacun des modes transporte une puissance de 1 W
dans toute I’épaisseur de la plaque, durant une période et pour un guide supposé de dimension
1 m dans la direction perpendiculaire au plan de propagation.

En général, lorsque la fréquence tend vers O, pour les modes A, et S,, ou tend vers les
fréquences de coupure des autres modes de Lamb, ceux-ci deviennent soit purement axiaux
(dans la direction de propagation), soit purement transverses (dans la direction normale a la
plaque), I’autre composante étant completement nulle dans 1’épaisseur de la plaque. On peut
voir ce phénomene en observant les cas des deux modes A, et S, (figure 2.7) aux fréquences
basses (exemple a 0.51 MHz, courbe bleu). La composante normale du mode A, et la
composante tangentielle du mode S, augmentent fortement, alors que les autres,
respectivement, tangentielle et normale sont proches de zéro. La tendance des courbes montre
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Figure 2.6 : Champ de déplacement des modes de Lamb pour une plaque carbone-époxy [0°/90°]s
dans la direction 6 = 0°, &2 1 MHz et 1 mm d’épaisseur : (a) composantes normales a la plaque, (b)
composantes tangentielles a la plaque, dans le plan de propagation. Courbes obtenues via la méthode
SAFE.
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également que lorsque la fréquence augmente les déplacements sont de plus en plus localisés
sur les bords de la plaque. Il faut rappeler qu’a haute fréquence les ondes A, et S, se propagent
a la vitesse des ondes de Rayleigh et que la somme ou la différence de ces deux modes
forment une onde de Rayleigh sur le bord supérieur ou inférieur de la plaque.

2.4 Caractérisation des matériaux

24.1 Les méthodes de caractérisation

Au paragraphe précédent, nous avons vu l’'interét, dans le cadre d’une étude sur les
ondes guidées, de déterminer les courbes de dispersion et les champs de déplacement des
modes de Lamb dans les plaques. Afin d’obtenir ces courbes, une étape préalable est
nécessaire, qui consiste a caractériser les propriétés mécaniques des matériaux. Pour cela, on
utilise des techniques d’évaluation non destructive (END), utilisant les ondes ultrasonores,
volumiques ou guidées, comme vecteurs d’information. Le but de cette caractérisation est de
connaitre avec suffisamment de précision les différentes caractéristiques d’une plaque, a
savoir son €paisseur /1, sa masse volumique p et les différents modules de visco€lasticité C;
qui composent son tenseur de rigidité. Les deux premiers parametres sont aisément
accessibles par une mesure au comparateur et une pesée de I’échantillon. On utilise les
techniques END ultrasonores pour déterminer les modules de viscoélasticité. Les techniques
utilisées dans le cadre de ce travail permettent, au plus, de caractériser des matériaux a
symétrie orthotrope (table 2.1). Il est donc possible de déterminer les 9 composantes du
tenseur de rigidité de ce type de matériau. Ceci est largement suffisant, sachant que nous
travaillons essentiellement avec des matériaux isotropes (aluminium, plexiglas) et des
matériaux composites (carbone-époxy) quadratiques ou hexagonaux. L’ensemble des résultats
de caractérisation des plaques, fabriquées a I'institut I2M ou au CETIM, utilisées lors de ce
travail, sont regroupés dans I’annexe A. Les C; obtenus représentent les propri€tés
mécaniques du milieu ou du milieu homogene équivalent dans le cas de composites avec
empilement de plis. Les structures apparaissent homogenes vis a vis des longueurs d’onde
utilisées car celles-ci sont choisies (via la fréquence) toujours grandes devant I’épaisseur des
plis.

La mesure des épaisseurs a été réalisée au comparateur mécanique (précision de 0.01
mm), et I’ensemble des valeurs obtenues a une dispersion de £ 5%. Pour déterminer la masse
volumique, il faut peser les échantillons dans 1’air puis dans I’eau et calculer la valeur de p
grace au principe d’Archimede. Celui-ci stipule que tout corps plongé dans un fluide est
soumis a une poussée, s’exercant de bas en haut, et qui est égale au poids du volume de
liquide déplacé. La masse volumique d’un matériau peut ainsi étre calculée de la maniere
suivante :

EP— - 2.23
p p“‘” Mair' - Meau ( . )

Les résultats obtenus ont une précision minimale de + 2% (annexe A).

Pour la mesure des modules de viscoélasticité, plusieurs méthodes complémentaires
sont utilisées et rappelées brievement dans la suite. Elles sont complémentaires car permettent
d’avoir des informations plus ou moins précises sur les différents C;, dans les plans
principaux ou hors plan principaux. Ainsi plusieurs jeux de valeurs des composantes du
tenseur de rigidité ont été mesurés et comparés afin d’établir des valeurs moyennes les plus
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fiables possible. A noter que ces modules de viscoélasticité sont complexes (C; = C,;+IC;;)
avec la partie réelle correspondant a la raideur du milieu et la partie imaginaire a sa
viscoélasticité. Ces deux grandeurs sont exprimées généralement en GPa, mais la partie
imaginaire peut €tre notée en pourcentage de la partie réelle (comme pour les résultats de
I’annexe A).

24.1.1 Caractérisation par temps de vol

N

Cette technique classique de caractérisation [96], consiste a mesurer des temps de
propagation et des atténuations des ondes volumiques longitudinales et transversales
propagées a travers 1’épaisseur du matériau a tester, qui doit étre sous forme de plaque. Pour
obtenir des mesures exploitables il faut que le matériau soit homogene a I’échelle des
longueurs d’onde et que les échos des modes générés soient parfaitement séparés pour
permettre la mesure du temps de vol. Les résultats, de I’exemple montré sur la figure 2.8.b,
pour un échantillon d’aluminium de 3 mm d’épaisseur, ont ét€é obtenus par des mesures
effectuées dans 1’eau a la fréquence centrale de 5 MHz. Dans le cas d’une mesure en
transmission, on dispose deux transducteurs face a face (un émetteur et un récepteur), et on
place un échantillon du matériau (par exemple une plaque de dimension plus petite que celle
dont on souhaite obtenir les caractéristiques, mais qui est de composition identique) entre les
deux capteurs sur un systeme rotatif, qui permet de faire varier 1’angle d’incidence du
faisceau ultrasonore (figure 2.8.a). L’ensemble du dispositif est soit laissé a I’air libre, dans ce
cas on utilise de préférence des capteurs a couplage air de forte puissance, soit plongé dans un
milieu liquide couplant comme 1’eau, dans lequel on utilisera des transducteurs
piézoélectriques.

Une onde incidente est donc générée (grace a un signal d’excitation de type impulsion)
sous une incidence o généralement comprise entre 0° et 70°. A chaque angle, une mesure du
temps de vol et de I’amplitude est effectuée. Les modes générés a 1’interface fluide / solide
sont au nombre de deux ou trois selon que le plan de mesure soit principal (par exemple P, et
P,;) ou non (par exemple P,.). L’orientation des structures, dans la base (e, e,, e;), est
similaire a celle de la figure 2.1. Il existe ainsi, dans le cas général des matériaux anisotropes,
au plus un mode quasi longitudinal et deux modes quasi transversaux. En mesurant le
décalage en temps, du fait de la traversée du matériau, de chacun de ces modes par rapport a
une onde de référence mesurée sans la présence de 1’échantillon, pour différents angles
d’incidence, il est possible de construire les courbes de vitesse de propagation des modes
générés dans la structure. Pour finir, on superpose ces résultats expérimentaux a des courbes
calculées a partir de I’équation de Christoffel (2.13) et de la loi de Snell-Descartes :

sino_sina,,
C C

eau m

(2.24)

avec « l’angle du faisceau incident, ¢, I’angle selon lequel se propage le mode dans
I’échantillon, C,,, la vitesse de propagation dans le milieu incident (dans ce cas de ’eau) et C,,
la vitesse du mode dans le matériau. Pour calculer ces valeurs théoriques des vitesses, on part
d’un premier jeu de valeurs des C; donné arbitrairement. Puis on exécute un algorithme
d’optimisation (celui du simplex [97] ou de Newton-Raphson [98] ou encore une combinaison
des deux) qui permet de déterminer les modules de viscoélasticité donnant la meilleure
corrélation entre les mesures expérimentales de vitesse et les courbes théoriques (figure
2.8.b). Les parties imaginaires des modules de viscoélasticité sont déterminées a partir des
atténuations d’amplitude mesurées, auxquelles on essaie également de faire coincider des
valeurs théoriques calculées par une méthode d’optimisation qui minimise 1’écart quadratique
moyen entre calculs et mesures.
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Figure 2.8 : Caractérisation par temps de vol : (a) schéma du dispositif expérimental, (b) exemple de
courbes des vitesses de propagation des ondes dans un échantillon d’aluminium de 3 mm d’épaisseur,
e mesures expérimentales, — courbes théoriques obtenues apres optimisation des Cj;.

Lors de la réalisation de ces mesures, plusieurs zones des échantillons ont été
auscultées, afin de vérifier toute inhomogénéité. Une valeur moyenne, pour chaque module de
viscoélasticité, a été déterminée a partir de I’ensemble de ces mesures.

24.1.2 Caractérisation par fonction de transfert

L’objectif de cette technique [99, 27] est d’identifier les modules de viscoélasticité du
matériau  considéré, en comparant les champs acoustiques transmis, obtenus
expérimentalement, a ceux calculés par le modele théorique. Le dispositif et la procédure
expérimentale sont similaires a ceux de la méthode précédente excepté qu’on ne cherche plus
a discerner les ondes longitudinales et transversales car le but est de récupérer I’ensemble du
champ acoustique transmis. Toutefois il est nécessaire d’employer de grands capteurs (= 20
A) pour étre en condition d’ondes planes. Apreés l’arrivée du faisceau incident sur
I’échantillon, différents échos, se propageant dans le matériau, sont transmis vers le récepteur,
qui grice a sa taille peut couvrir I’étendue du champ acoustique (figure 2.9.a). Puisque les
signaux n’ont pas besoin d’étre séparés dans le temps, la zone de fréquence est choisie assez
basse pour que le milieu soit homogene vis a vis des longueurs d’onde. Cette technique est en
cela mieux adaptée que la précédente pour la caractérisation de matériaux multicouches,
comme des composites formés d’un empilement de plis. Il faut tout de méme faire attention
que le domaine de fréquence utilis€é permette de récupérer suffisamment d’informations
concernant la viscoélasticité du matériau (les fréquences élevées y étant plus sensibles). Le
respect de la condition d’onde localement plane permet de simplifier les calculs, car sinon la
prise en compte de la dimension finie du champ acoustique impliquerait une sommation
d’ondes planes en fonction de I’ouverture angulaire des transducteurs utilisés. Les résultats,
montrés en exemple sur la figure 2.9.b, sont ceux d’un échantillon composite [0°/90°]8s de
4.3 mm d’épaisseur dont les plis font 0.13 mm d’épaisseur. Ils ont été obtenus par des mesures
effectuées, dans le plan P,; du matériau, dans I’eau a la fréquence centrale de 0.5 MHz.

De la méme maniere que précédemment, un processus d’optimisation est appliqué, mais
cette fois pour corréler les valeurs des champs acoustiques transmis, qui dépendent de 1’angle
d’incidence «, de la fréquence f et des caractéristiques mécanique (C;) du matériau. Pour cela
on calcule le module du champ IA,™l, qui est le produit du coefficient de transmission
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Figure 2.9 : Caractérisation par fonctions de transfert: (a) schéma du dispositif expérimental, (b)
exemple de courbe de fonction de transfert du champ ultrasonore transmis par un échantillon
composite [0°/90°]8s de 4.3 mm d’épaisseur, dans le plan P;;, avec un angle d’incidence de 45°, o
mesures expérimentales, — courbes théoriques obtenues apres optimisation des C;;.

théorique T et du spectre de I’onde incidente A;, qui lui est déterminé expérimentalement.
L’expression de ce module est la suivante :

AP (f.00C,)| = |T(£.0.C ) x A (1) (2.25)
Le coefficient de transmission est déterminé par la méthode des impédances de surface [27,
100], qui peut étre utilisée pour considérer des propagations tenant compte de la stratification
des matériaux ou plus simplement, comme dans notre cas, des propagations au travers d’un
milieu homogene. L’anisotropie et la viscoélasticité sont prises en compte par 'utilisation du
concept d’ondes planes hétérogenes et de modules de viscoélasticité complexes [101].
L’optimisation des valeurs des C;; vise a minimiser la fonctionnelle suivante :

2

) (2.26)

AP (f, 0z,

A(f,@,.C;)

ou m = P X Q est le nombre total de points de comparaison, P est le nombre de points
fréquentiels et Q le nombre de points angulaires. A, est le module du champ transmis
théorique et IA,*"| le module du spectre du champ transmis mesuré. La encore, un algorithme
d’optimisation (celui du simplex ou de Newton-Raphson ou encore une combinaison des
deux) permet de déterminer les modules de viscoélasticité donnant la meilleure corrélation
entre les mesures expérimentales et théoriques.

De la méme maniere que pour la méthode précédente, plusieurs zones des matériaux
considérés ont été auscultées et une moyenne sur I’ensemble des valeurs déterminées a été
effectuée pour chaque module de viscoélasticité.

24.1.3 Caractérisation par ondes guidées et transformée de Fourier 2D

Cette technique, utilisant la propagation des modes guidés (en particulier les modes de
Lamb), consiste a identifier les modules de viscoélasticité du matériau considéré, en
comparant les courbes de dispersion des différents modes, obtenues expérimentalement, a
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celles calculées par un modele théorique de propagation des modes guidés, pour des plaques
homogenes (notre cas) ou multicouches [27]. Une source d’excitation permet de générer un
ou plusieurs modes de Lamb, qui se propagent alors dans la plaque étudiée, et un récepteur,
pouvant se translater le long de la direction de propagation, effectue une mesure a chaque
position spatiale définie par un déplacement du récepteur d’un pas Ax le long de cette
direction. Ainsi une série de signaux temporels, enregistrés pour chaque position spatiale, est
constituée et forme une fonction s(¢, x) dépendant du temps et de 1’espace. En appliquant une
transformée de Fourier 2D, on passe d’une représentation temps/espace s(f, x) a une
représentation fréquence/nombre d’onde S(f, k), qui permet de séparer les modes contenus
dans les signaux temporels. L’expression de la transformée de Fourier 2D est la suivante :

—oo \_—oo

S(f.k)= f( fs(t,x)e_””ﬁdtje_'kxdx (2.27)

Il faut étre attentif a 1’échantillonnage spatial et temporel, c’est a dire aux périodicités spatiale
et temporelle des mesures, afin de respecter le critere d’échantillonnage de Nyquist-Shannon,
qui exige au moins trois mesures par période spatiale et temporelle des ondes présentes. Il faut
donc des relevés dans ’espace et le temps qui permettent de valider ce critere pour les
fréquences et nombres d’onde les plus élevés présents, afin d’éviter tout phénomene de
recouvrement lors de la transformée de Fourier. Pour chaque fréquence f, les maxima de la
fonction S(f, k) correspondent aux nombres d’ondes k des modes générés dans la plaque. On
peut ensuite en déduire d’autres grandeurs comme la vitesse de phase des modes ou leur
vitesse de groupe (si elle est définie, cf. paragraphe 2.3.3). L’algorithme d’optimisation,
utilisé précédemment, permet la encore de déterminer les modules de viscoélasticité donnant
la meilleure corrélation entre les mesures expérimentales et les solutions théoriques. Les
parties imaginaires des modules de viscoélasticité sont déterminées a partir des atténuations
d’amplitude mesurées le long de I’axe de propagation.

Pour réaliser ce type de mesure, plusieurs modes opératoires sont possibles, combinant
différents types de transducteurs a I’émission et a la réception, voir méme 1 utilisation de
lasers (principalement a la réception). Dans le cadre de ce travail, deux procédés ont été
utilisés, le premier (figure 2.10.a) combinant deux transducteurs a couplage air d’inclinaisons
variables par rapport au plan de la plaque [32], le deuxiéme (figure 2.10.b) utilisant un
transducteur piézoélectrique en contact a 1’émission et un transducteur parabolique a couplage
air a la réception [102]. Dans tous les cas il est préférable d’avoir des transducteurs a large
bande fréquentielle, ou un jeu de transducteurs couvrant des bandes complémentaires, afin
d’obtenir le plus d’information sur chacun des modes dans le domaine fréquentiel et de
pouvoir, en fonction du matériau et de son épaisseur, travailler avec plusieurs modes a la fois.

Dans le premier procédé, I'inclinaison des transducteurs permet de sélectionner un
mode de Lamb (loi de Snell-Descartes). Ce mode opératoire nécessite donc tout d’abord de
déterminer I’angle d’un mode. Pour cela une recherche des maxima d’amplitudes des signaux
temporels est effectuée en faisant varier I’angle d’inclinaison des transducteurs. Une fois un
angle défini, la mesure est lancée en translatant le récepteur dans I’axe de propagation (via un
systtme automatis€), ce qui est facilité par le fait qu’il n’y ait pas de couplage liquide.
Plusieurs points rendent cependant cette méthode peu adéquate pour une caractérisation.
Premierement la recherche approximative des modes et le fait que la qualité de la sélection
modale dépende de I’ouverture angulaire du transducteur qui doit étre la plus faible possible.
Deuxieémement le fait qu’on ne puisse travailler que sur un mode a la fois, il faut donc répéter
le processus pour chaque mode et combiner 1’ensemble des séries de mesures. Troisiemement,
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Figure 2.10: Caractérisation par ondes guidées: (a) schéma du dispositif expérimental a deux
transducteurs a couplage air inclinés, (b) schéma du dispositif expérimental avec émetteur en contact
et récepteur a couplage air parabolique, (c) exemple de courbes de dispersion des vitesses de phase
d’une plaque composite [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur, dans le plan P,,, ® mesures expérimentales,
— courbes théoriques obtenues apres optimisation des Cj;.

un émetteur a couplage air, qui transmet peu d’énergie a la structure et qui est assez éloigné
pour considérer des fronts d’ondes plans, ne permet pas de générer et détecter correctement
I’ensemble des modes, a cause d’une excitabilité tres différente de chacun d’eux (déplacement
normal a la plaque). Cette méthode permet de déterminer une partie des modules de
viscoélasticité, a savoir C,,, C,, et C;;, suivant que 1’on mesure dans le plan P, ou P,;. Lors
des mesures, seuls les modes A, et S, étaient exploitables, et méme si A, est sensible a la
variation des modules Css et Cq, cette sensibilité n’était pas suffisante pour obtenir une
mesure précise de ces derniers. Pour toutes ces raisons, cette méthode n’a été utilisée que pour
vérifier les modules précédents, et 1’utilisation du deuxieme procédé a été privilégiée.

En effet 1’utilisation d’un transducteur en contact, méme si nécessitant le recours a un
couplant type gel, permet de générer avec plus de puissance les modes présents dans la plaque
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aux fréquences considérées. Le récepteur quant a lui garde I’avantage du couplage par air, qui
facilite sa translation, et ne nécessite pas d’inclinaison particuliere. En effet le miroir
parabolique, rajouté a 1’avant de la zone active du transducteur, permet de capter
simultanément les rayonnements dans 1’air de tous les modes guidés par la plaque et de les
réfléchir vers cette zone. Cela permet donc de réaliser 1’acquisition de I’ensemble des modes
en une seule opération. Les résultats, de I’exemple montré sur la figure 2.10.c pour une plaque
composite [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur dont les plis font 0.13 mm d’épaisseur, ont été
obtenus par des mesures effectuées dans le plan P,, du matériau, sur une bande de fréquence
allant de 0.2 a2 0.5 MHz. Les modes présents sont A, S, et A,.

La aussi plusieurs lignes de mesures, paralleles, dans les différents plans des matériaux
ont été réalisées, et une moyenne sur I’ensemble des valeurs déterminées a été effectuée pour
chaque module de viscoélasticité. Il faut noter que pour ce mode opératoire utilisant les ondes
guidées, une attention particuliere doit étre accordée a la vérification, pour chaque série de
mesures, du parfait parallélisme entre la surface de la plaque et le déplacement du récepteur.
En effet, une variation d’angle de £ 0.1° dans ce parallélisme peut entrainer une erreur proche
de 10% sur une vitesse mesurée.

24.14 Caractérisation par méthode numérique

Une derniere technique utilisée pour la caractérisation de certains matériaux est une
méthode numérique. Les matériaux concernés par cette méthode sont ceux formés d’un
empilement de couches (ici identiques), mais dont chacune possede une orientation différente
de celle de ses voisines, comme par exemple un composite [0°/90°]s. Comme nous I’avons
déja mentionné, il est possible a I’aide d’un modele théorique de calculer les courbes de
dispersion des modes guidés, pour des plaques multicouches [101, 103, 27]. Ainsi, en
supposant les modules de viscoélasticité, d’une des couches, connus, il est possible de
modéliser I’ensemble du matériau et de déterminer ses courbes de dispersion. Les cas étudiés
lors de ce travail sont ceux des composites [0°/90°]s, que I'on peut modéliser par un
empilement de plis composites UD (unidirectionnels) d’orientations différentes, en supposant
la composition d’un pli UD identique a celle d’un pli du [0°/90°]s. Les modules de
viscoélasticité de 1’UD sont déterminés a 1’aide des techniques de caractérisation vues
précédemment. Le modele théorique multicouche s’appuie alors sur le jeu de valeurs des C;
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Figure 2.11: Validit¢ du modele numérique multicouche : exemple de courbes de dispersion des
vitesses de phase d’une plaque composite [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur, dans le plan P, ---
résultats obtenus aprés caractérisation via les méthodes expérimentales, — courbes théoriques du
modele multicouche, en supposant connus les C; de chaque couche.
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déterminé pour I’UD et calcule les courbes de dispersion de I’ensemble de la structure dans
un plan de propagation choisi. Les courbes ainsi obtenues sont supposées étre les courbes
réelles du matériau. Sur la figure 2.11, un exemple est donné montrant, dans le plan P, d’un
matériau composite [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur (constitué de 12 plis UD d’environ 0.13
mm d’épaisseur), la bonne concordance, dans le domaine fréquentiel d’étude, entre les
courbes de dispersion, obtenues apres caractérisation via les méthodes précédentes, et celles
du modele multicouche. Entre les deux résultats, sur chacun des modes, on ne dépasse pas 5%
d’écart entre les valeurs.

A partir de ces courbes, obtenues par la modélisation du multicouche, on peut lancer un
calcul d’optimisation, similaire a ceux des méthodes précédentes, des C; du milieu homogene
équivalent, sur différents plans de propagation (P,, P, et P,s.). Le premier intérét de cette
méthode est de pouvoir rapidement réaliser la caractérisation de composites, formés de
I’empilement de plis identiques ou non, mé€me orientés différemment, dont les caractéristiques
mécaniques sont connues. Le second est de pouvoir déterminer certains Cj;, difficilement
mesurables par les méthodes expérimentales, comme par exemple les modules C,; et C,, qui
doivent étre obtenus par des mesures réalisées en dehors des plans principaux, souvent
délicates a réaliser.

24.2 Résultats des mesures

En ce qui concerne le calcul d’erreur, qui est similaire, pour tous les procédés de
caractérisation employés ici, il est réalisé a 1’aide de la méthode des matrices d’insensibilité
[104]. Cette méthode permet d’estimer, dans chacun des plans de mesures, les erreurs
relatives commises sur les modules de viscoélasticité complexes (parties réelles et
imaginaires). En effet le vecteur r regroupant les erreurs relatives r;, telles que :

AC,
n=—="
C,

1

i=l..n (2.28)

ou les coefficients C; correspondent, dans notre cas, aux modules de viscoélasticité, est relié
au vecteur E (de composantes ¢,_, ,, avec m le nombre de points de mesures, m >> n)
regroupant les différences entre les valeurs calculées (des courbes de vitesse par exemple), qui
dépendent des modules de viscoélasticité, et celles mesurées. Les valeurs théoriques calculées
proviennent d’une fonction des composantes du tenseur de rigidité, notée V(C). La relation
entre r et E s’écrit :

r=IE (2.29)

ou I (de composantes /) représente la matrice d’insensibilité qui est I’inverse de la matrice de
sensibilité, qui peut étre calculée a partir des dérivées partielles de la fonction V(C). Au final
la plus grande erreur commise sur les r; est maximisée de la maniere suivante :

max (r,) Si|likek| i=l..n (2.30)
k=1

Ce calcul d’erreur est a prendre en compte lors de la caractérisation pour voir si la méthode
utilisée permet d’avoir des valeurs précises des modules de viscoélasticité et donc de pouvoir
tracer des courbes de dispersion fideles au comportements réels des modes guidés dans les
structures. Dans le cas contraire, 1’'utilisation de méthodes complémentaires, comme dans
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notre situation, est nécessaire pour tenter d’affiner certaines valeurs des modules, dans la
mesure du possible.

Plusieurs plaques, de différents matériaux, ont ainsi fait ’objet d’une caractérisation :
des plaques d’aluminium et des plaques composites carbone-époxy, formées d’un empilement
de plis, symétrique par rapport au plan médian, tissés ou unidirectionnels orientés suivant
différents schémas, a savoir dans la méme direction (UD), a [0°/90°] ou a [0°/45°/90°/-45°].
Tous les matériaux sont d’abord considérés orthotropes et les résultats permettent ensuite de
vérifier ou non les éventuelles symétries. L’ensemble des résultats est dans ’annexe A et
I’exemple du composite [0°/90°]3s est donné dans la table 2.2.

Dans une premiere approche, les méthodes de caractérisation par temps de vol et par
fonction de transfert ont permis, respectivement pour les aluminiums et les composites,
d’obtenir un premier jeu de valeurs des modules de viscoélasticité dans les plans principaux
P,, et P;. Pour le cas des aluminiums, deux directions perpendiculaires dans le plan des
échantillons ont été choisies. Le module C,, peut étre directement déterminé lorsque le
faisceau ultrasonore incident est normal au plan de 1’échantillon. En faisant varier les angles
d’incidence, on obtient alors les autres modules : C,,, C¢ et C,, d’une part et les modules Cs;,
Css et C,; d’autre part. Une fois ces modules déterminés on peut obtenir le C,; et C,, dans le
plan P,s.. Ces deux premieres méthodes sont assez performantes pour mesurer les modules
dont la sensibilité, a la propagation des ondes longitudinale et transversale, est importante
dans le domaine angulaire [0°, 70°]. On obtient des résultats avec une erreur moyenne égale a
8% de la valeur des modules. Par contre, I’estimation de leur valeur des modules C,, et C;; se
révele insuffisante. Il est par conséquent difficile d’avoir aussi avec précision les modules C,,
et C,, qui de plus ne sont pas aisés a obtenir, car nécessitent une propagation des ondes
ultrasonores, hors plans principaux, dont les signaux ont souvent une faible amplitude.

Pour compléter, avec plus de précision, les modules de viscoélasticité en mesurant C,,
et C;; dans les plans P, et P,;, et comparer avec les autres modules déja mesurés, on a recours
a la caractérisation par ondes guidées. Le procédé utilisant le récepteur parabolique et
I’émetteur en contact permet, dans la gamme de fréquence exploitable et si le matériau est
suffisamment épais, de travailler avec les modes A,, S, et A,. On obtient ainsi des mesures
précises de C,, a 5% d’erreur au maximum, et de C,,, Cy;, Css et Cyo a 1% d’erreur. Le mode
A, est essentiel pour obtenir cette précision sur Css et C,. Sans celui-ci, dans la plage de
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Figure 2.12: Sensibilit¢é des modes guidés a la variation des modules de viscoélasticité C,; et
C,, : exemple de courbes de dispersion des vitesses de phase d’une plaque composite [0°/90°]4s de 2.1
mm d’épaisseur, dans le plan Pys., — Cp3=7 Cyy=4,* C3s=15Cyy =4,0 C3 =7 Cyy = 10, les valeurs
sont en GPa.
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fréquence exploitable, I’erreur sur ces deux derniers modules passe a 10%. On note également
une forte incertitude sur la détermination de C,, et C;; qui peut monter jusqu’a 25%. Ceci
probablement di au fait que la variation de ces modules n’a que peu d’influence sur les
premiers modes. On conservera donc, pour les composites, les valeurs de ces deux modules
obtenues par les méthodes précédentes.

Pour finalement obtenir C,; et C,,, une étude supplémentaire est nécessaire en dehors
des axes de symétries des plaques. En utilisant les valeurs des C;; déterminés précédemment et
en fixant les valeurs des modules C,; et C,,, il est possible d’observer les courbes théoriques
de dispersion, obtenues hors plans principaux, et de voir quels modes ont le plus de sensibilité
aux variations de ces deux derniers modules. Les modes de Lamb (4,, S, et A,) n’étant pas
suffisants pour déterminer C,; et C,,, les modes guidés SH ont aussi été pris en compte dans
cette étude de sensibilité. Un exemple, dans le plan P,s., est donné sur la figure 2.12, pour le
composite [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur. Comme on peut le constater, entre les
coefficients C,, et C,;, seul ce dernier a de 1’effet sur les modes SH, et SH,.

Ainsi pour déterminer ces modules correctement, il est nécessaire, dans un premier
temps, de déterminer C,; par la mesure des modes SH, et/ou SH,, puis de déterminer C,,, par
la mesure des modes S, et/ou A,, sur lesquels celui-ci a de 1’effet. Malheureusement les
mesures réalisées expérimentalement ne donnent pas de résultats concluants, du fait de la
difficulté de générer et de réceptionner les modes SH. L’émission peut s’effectuer a 1’aide
d’un transducteur a cisaillement en contact (fréquence centrale a 0.5 MHz), couplé avec du
miel. La réception, quant-a elle, est toujours assurée par le récepteur parabolique a couplage
air. L’impossibilité des mesures est due d’une part au fait que dans le plan P,s., qui est un plan
principal des composites croisés, la transmission des ondes SH est nulle, et d’autre part, que
pour d’autres directions la transmission d’energie, normale a la plaque, de ces ondes est
faible. Il a donc été nécessaire d’avoir recours, pour les matériaux composites quadratiques et
quasi-isotropres, a la caractérisation par méthode numérique pour calculer C,; et C,,.
L’hypothese de départ est que chaque pli des composites a bien la méme composition que
celle des plis du composite UD, dont la symétrie est supposée connue, a savoir que C,; et C,y

Propriétés Carbone-époxy [0°/90°]3s
Dimensions (mm x mm) 750 x 550
Density (g/cm’) 1.47+0.02
Average thickness (mm) 1.62+£0.07
C;(GPa) = C,;+IC; C
C, 10+05
Cy 58+1
Ces 38+0.05
Cp, 32%05
Cs 58+1
Css 3.8+0.05
Ci 3405
Cy 35+05
Cu 55105

C,;=25%C,

Table 2.2: Dimensions et caractéristiques mécaniques d’un composite [0°/90°]3s de 1.6 mm
d’épaisseur, les modules de viscoélasticité ont été€ obtenus via les diverses méthodes de caractérisation.
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sont respectivement égaux a C,; et Css. Les erreurs commises sur ces deux modules sont au
maximum de 15%.

En ce qui concerne les termes de vicoélasticité, c’est a dire la partie imaginaire des
modules, on prend généralement la moyenne des valeurs mesurées les plus précises (aux
alentours de 2 a 3% d’erreur). Il s’agit principalement des parties imaginaires des modules
C,,, Cg, Cy; et Cs5 (exprimées ensuite en pourcentage des parties réelles), qui sont alors prises
comme valeur pour tous les C;;. Au final une moyenne, pour chacun des modules, des résultats
de différentes séries de mesures (en diverses positions des matériaux) est réalisée.

2.5 La méthode SAFE

Le modele matriciel [27], utilis€é dans les méthodes a ondes guidées présentées au
paragraphe précédent, permet de déterminer les courbes de dispersion dans des milieux
anisotropes, homogenes ou multicouches. Sa mise en ceuvre est cependant assez lourde. I1 faut
en effet résoudre I’équation de Christoffel (2.13) pour chaque couche, trier les solutions,
calculer la matrice de chaque couche, ainsi que la matrice globale, résoudre les conditions aux
limites, etc. Pour cette raison, une méthode numérique alternative extrémement performante,
souple et plus facile a implémenter, la méthode SAFE (Semi Analytical Finite Element), mise
au point dans les années 70 [105, 106], a été choisie pour calculer, a partir des caractéristiques
géométriques et mécaniques (épaisseur, masse volumique, modules de viscoélasticité)
connues, les courbes de dispersion en fonction de la fréquence et de ’angle 6, c’est a dire
I’orientation du plan de propagation des ondes guidées autours de I’axe normal a la plaque,
dans le repere définissant les directions principales du matériau (figure 2.1). Cette méthode
consiste a résoudre numériquement un probleme aux valeurs propres par I’intermédiaire d’un
modele éléments finis, ou la direction de propagation des ondes est connue et ou seule la
section droite du guide est discrétisée. La méthode SAFE repose sur une approximation des
solutions du fait de I'utilisation de modeles éléments finis, mais a ’avantage de pouvoir
modéliser la propagation dans des guides de section arbitraire [107, 108], de plus, elle permet
de prendre en compte, de facon plus simple, des conditions aux limites non uniformes dans
I’espace. Enfin, les modeles basés sur la méthode des éléments finis permettent de simuler
assez simplement des variations dans la section de propriétés mécaniques ou encore des
défauts localisés. Dans le cas des plaques étudiées, 'utilisation de cette méthode est restreinte
aux guides d’ondes bidimensionnels, c’est a dire ayant une section dont une seule dimension
suffit a I’analyse (I’épaisseur de la plaque), avec des conditions de contraintes nulles en
surface. Le but est de déterminer les nombres d’onde complexes (possibilité de prendre en
compte la viscoélasticité) des modes, solutions de I’équation de propagation dans le guide
dont I’épaisseur est discrétisée, par la résolution d’un probleme aux valeurs propres. Il est
donc possible de faire appel a des méthodes d’algebre lin€aire pour, par exemple, rechercher
des solutions sur un sous-espace afin d’accélérer la résolution et ne manquer aucune solution.

La résolution modale, du modele éléments finis, s’effectue avec un logiciel commercial
(Comsol Multiphysics) [109]. On obtient alors, pour une fréquence donnée, les nombres
d’ondes des modes propagatifs, évanescents et hétérogenes. A partir de chacune des solutions,
il est possible de calculer les champs, dans 1’épaisseur du guide considéré, de différentes
grandeurs physiques (déplacements, contraintes, flux de puissance, etc.). Ces données peuvent
étre post traitées et stockées via le logiciel Matlab (The MathWorks, Inc) [110], et il est ainsi
possible de reconstruire la base modale des ondes guidées (Lamb et SH). L’ensemble du
traitement permet d’obtenir, non seulement les champs des modes dans 1’épaisseur du guide,
mais aussi leurs courbes de dispersion (Nombres d’onde, atténuations, vitesses de phase,
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vitesses d’énergie ou encore vitesses de groupe) en fonction de la fréquence et de 1’orientation
du plan de propagation par rapport aux axes du matériau.

2.5.1 Implémentation des équations

On se place dans le cas de la propagation d’ondes planes guidées au sein d’une plaque,
qui peut €tre assimilée a un guide d’ondes bidimensionnels, similaire a la représentation de la
figure 2.3.a. Plus précisément il s’agit d’'un modele 2.5D qui considére une invariance des
quantités physiques suivant la direction perpendiculaire au plan de propagation, mais ne
considere pas que la composante du champ de déplacement, suivant cette direction, soit nulle.
On peut donc également avoir des ondes guidées dont la polarisation a une composante
perpendiculaire au plan de propagation, comme par exemple les modes SH ou plus
généralement tout type de mode, dans le cas de propagation hors directions principales de
matériaux anisotropes. Ainsi le champ de déplacement u d’une onde guidée se propageant
dans la direction 2 du plan de propagation (orientation de la figure 2.3.a) a des composantes
s’écrivant, sous forme complexe, de la maniere suivante :

u, =U,(x,)e" ") i=1,2,3 (2.31)

avec le terme U indiquant le profil du champ dans la section du guide et le terme en
exponentielle marquant la phase de la propagation. En supposant I’invariance suivant la
direction 3 et en imposant une propagation suivant la direction 2, on voit que le modele se
réduit a une dimension (dans laquelle le profil du champ varie), dans ce cas, celle de
I’épaisseur.

L’équation d’équilibre dynamique résultante dans le milieu élastique ou viscoélastique,
toujours en considérant la sommation des indices répétés, s’écrit :

8214 . azu

C.. U L=0 i,j,kl=12,3 232
it ox,0x; p ot? / ( )

En développant cette équation, elle peut étre mise sous la forme d’un probleme aux valeurs
propres [111]:

C,. ﬂ+l(c +C,, )M—kc (KU, + po’Ud, =0 i,j=123 ki=1 (233)
ikjl axkaxj i2 jk ikj2 axk i2j2 Jj iy ’ = ’

avec 0, le symbole de Kronecker. Les conditions aux frontiéres du domaine (conditions aux

limites de Neumann) que I’on impose, sont celles de bords libres. Le vecteur contrainte T = &

‘n, ou n est le vecteur unitaire normal a la surface de la plaque, est donc nul et les conditions

aux limites s’écrivent :

C Oy ST 20 ij=1253 ki=1 (2.34)
ikjlaxl kT i T »J =14, b — .

et en les développant sous le méme formalisme que 1’équation dynamique, elles deviennent :

U, -
c,.kj,gjnkuqm(wj)nk:T,:o i,j=12,3 kil=1 (2.35)
1
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Dans le logiciel Comsol, le formalisme utilisé pour résoudre un probléme aux valeurs propres,
avec conditions aux limites de Neumann, est le suivant :

V(cVU+al-y)-al-B-VU+d,\0—e’U+f=0 dansQ
- - (2.36)
n-(cVU+OcU—7/)+qU=g sur 0Q

dans lequel les coefficients peuvent étre écrits sous forme de scalaires, de vecteurs ou de
matrices. Ces coefficients admettent tous des valeurs complexes, ce qui est essentiel pour

travailler avec les matériaux viscoélastiques. U représente le vecteur regroupant les variables
du probléeme et A est la valeur propre recherchée. En supposant les coefficients ¢, o et y
uniformes, c’est a dire indépendants des variables d’espaces, alors le systeme précédent peut
s’écrire de la maniere suivante :

9°U . oU . - . 5
Cijua m + (aijk - Bijk) axj —a,U;+Ad U, - lzeijUj +f,=0 dans Q
aUk : ¢ (2.37)
Ciut gjnk + (xijkljjnk — Yl + quljj =g, surodQ i,j,k,l=12,3

Par analogie entre, d’une part les équations (2.33) et (2.35), et d’autre part le systeme (2.37),
on voit que pour implémenter le probleme aux valeurs propres, il faut poser comme variable
le vecteur U tel que :

g, U
U, U,
- | U || U,
U= > |= (2.38)
U, kU,
0. kU,
0, kU,

Par identification des différents termes, il est finalement possible d’établir les expressions de
I’ensemble des coefficients du systeme d’équations (2.37) :
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C66 _Csz C64
0 c, -C, —-C,
_C64 _C24 _C44
d,= 2 ,f=0,8=0,¢,=0,7=0,¢9=0,
—pw
-pw’ 0
—pw2
[Ce] [Cn] [C] [Cal [Ceo] [Cos]
0 [Cq] [Cal [Cal 0[] [Cy] [Cs]
o=-1 [Css] [Csz] [C54] ,B=1 [C41] [C46] [C45]
0 0 0 0

Les coefficients exprimés sous forme matricielle, sont de dimension 2NX2N, avec N le
nombre de variables (dans ce cas 3 composantes spatiales). Les trois matrices ¢, o et B sont
constituées de sous matrices dont les dimensions sont respectivement LXL, Lx1 et LX1, avec
L le nombre de dimensions spatiales considérées (dans ce cas 1, probleme ramené a 1
dimension).

2.5.2 Modélisation de la plaque

Avant toute chose, il faut fixer la fréquence f de I’étude et le nombre de solutions que
doit rechercher 1’algorithme, c’est a dire ’ensemble des nombres d’onde solution du
probleme, correspondant aux divers types d’onde (propagatives, hétérogenes, évanescentes).
On prend une valeur particuliere du nombre d’onde, autour de laquelle cette recherche de
solution s’effectue, puis on définit ’orientation de la plaque modélisée par rapport a la
direction de propagation. Cette orientation apparait dans 1’expression des modules de
viscoélasticité, en effet, il est possible de déterminer le comportement mécanique d’une
plaque orthotrope dans n’importe quelle direction du plan de normale 1 (plan des fibres dans
le cas des composites) en utilisant la forme générale d’un matériau monoclinique (2.8), dont
chaque composante du tenseur de rigidité se déduit par une rotation, d’un angle 6, de la base
principale du matériau orthotrope.

Le modele géométrique se réduit, comme il a été dit, a une dimension (direction de
I’épaisseur). Deux cas de figure sont traités ici, le modele homogene équivalent d’une plaque,
et le modele multicouche, dont chaque couche possede les mémes caractéristiques mais une
orientation différente de celle des autres, dans le plan de la plaque. Dans le premier cas,
I’épaisseur de la plaque est modélisée par un seul domaine géométrique (un segment) auquel
est affecté la masse volumique et I’ensemble équivalent des modules de viscoélasticité avec
I’orientation adéquate. Dans le deuxieme cas, on assemble bout a bout des segments,
correspondant aux épaisseurs des différentes couches, on a ainsi plusieurs domaines
géométriques, ayant chacun une masse volumique et un jeu de C; défini dans une orientation
qui lui est propre. Une rotation globale de la structure, par rapport a I’axe normal a la plaque,
est alors, éventuellement, rajoutée a toutes les couches. A noter que les conditions aux limites,
entre les couches, imposent la continuité des contraintes et des déplacements, et que seules les
limites aux deux extrémités du modele global ont des conditions de bords libres.

53



Chapitre 2. Caractéristiques des ondes guidées dans les matériaux étudiés

Il ne reste plus qu’a définir le maillage qui doit étre suffisamment fin pour bien tenir
compte de la variation des profils des champs dans I’épaisseur de la plaque. Le modele étant
1D, il ne consomme pas beaucoup de mémoire et la résolution, par un solveur direct, peut €tre
rapidement exécutée. Par exemple, pour le calcul complet d’un modele homogene équivalent
d’une plaque, pour un domaine angulaire (orientation du plan de propagation par rapport aux
axes principaux de la plaque) allant de 0° a 90° par pas de 1°, avec 250 fréquences calculées
pour chaque angle (entre 0 et 5 MHz), 30 solutions recherchées pour chaque cas et un
maillage de 100 éléments (pour une épaisseur de 1 mm), il faut compter environ 25 minutes,
avec un systeme récent de 12 cceurs soit environ 48 Go de RAM, et avoir environ 2 a 3 Go de
mémoire. Le nombre d’éléments du maillage est, pour cet exemple, tres élevé, un nombre plus
restreint suffit a garantir un profil régulier des champs dans 1’épaisseur de la plaque.

2.5.3 Post traitement

Une fois la résolution du probleme achevée, la phase de post traitement s’effectue via le
logiciel Matlab et débute par la récupération de I’ensemble des données des champs calculés
pour chaque solution (f, k, 8). Avant de pouvoir, entre autre, calculer les champs normalisés
ou tracer les courbes de dispersion, il est nécessaire de trier ces solutions. L’objectif est de
regrouper entre eux les modes propagatifs, hétérogenes et évanescents. Ensuite, au sein de
chaque groupe, les ondes guidées seront classées, d’abord en modes SH et modes de Lamb
puis, pour ces derniers, en modes antisymétriques et symétriques (on est toujours dans le cas
de structures symétriques par rapport au plan médian).

Pour exécuter ce tri, plusieurs criteres ont été fixés. Premierement, seules les solutions
(nombres d’onde) dont les parties réelles sont positives sont prises en compte, c’est a dire les
modes se propageant dans le sens défini positif. Ensuite vient la distinction entre les trois
types d’ondes qui dépend de I’importance relative entre la partie réelle et la partie imaginaire,
c’est a dire qu’il faut avoir la partie réelle suffisamment grande par rapport a la partie
imaginaire pour considérer qu’une onde est propagative et inversement pour une onde
évanescente, sinon c’est une onde hétérogene. On ne retient également que les solutions
distinctes, c’est a dire celles dont les valeurs des parties réelles et imaginaires sont différentes
en valeur absolue (pour éviter de prendre les complexes conjugués). Pour finir, on observe les
composantes du champ de déplacement aux deux extrémités de la section (en surface de la
plaque), suivant ’importance de la composante qui est hors plan de propagation, on pourra
classer une onde guidée comme étant un mode SH, sinon un mode de Lamb, qui a son tour
sera classé en mode antisymétrique ou symétrique, suivant que son déplacement normal a la
plaque, sur les deux extrémités, est respectivement identique ou opposé.

Une fois ce tri réalisé, on peut normaliser les champs (déplacements, contraintes, flux
de puissance) comme dans le cas de la figure 2.6 et de la figure 2.7, tracer les courbes de
dispersion (nombres d’onde, atténuation, vitesse de phase, vitesse de groupe, vitesse
d’énergie) ou encore les surfaces de lenteur et surfaces d’onde, et stocker 1’ensemble des
données. Un exemple de courbes de dispersion obtenues avec la méthode SAFE a été donné
sur la figure 2.4.

2.5.4 Résultats obtenus

La modélisation d’un milieu homogene équivalent, avec SAFE, est simple et ne pose
aucun probléme pour déterminer les courbes de dispersion. Il reste a vérifier si la
modélisation multicouche de SAFE permet d’obtenir des résultats fiables, comme ceux des
méthodes analytiques, vus au paragraphe 2.4.1. Il faut rappeler que I’intérét d’utiliser ce genre
de modele vient du fait que les structures composites, type plaque, étudiées lors de ce travail
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sont celles des composites [0°/90°]s ou encore [0°/45°/90°/-45°]s, et qu’il est donc possible,
sans avoir a faire de caractérisation expérimentale, de les modéliser par un empilement de plis
composites UD (unidirectionnels) d’orientations différentes, en supposant que les
caractéristiques mécaniques de ces plis sont connues (dans ce cas obtenues par caractérisation
expérimentale) et que la composition d’un pli UD est identique a celle d’un pli du composite
modélisé. Sur la figure 2.13, un exemple est donné montrant, dans le plan P,, d’'un matériau
composite [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur (constitué de 12 plis UD d’environ 0.13 mm
d’épaisseur), la bonne concordance, dans le domaine fréquentiel d’étude, entre les courbes de
dispersion, obtenues apres caractérisation via les méthodes expérimentales vues au
paragraphe 2.4.1, et celles du modele SAFE, multicouche. Entre les deux résultats, sur chacun
des modes, on ne dépasse pas 5% d’écart entre les valeurs, on a donc dans ce domaine d’étude
une bonne fiabilité du modele.

La méthode SAFE apparait véritablement comme une alternative aux méthodes
analytiques utilisées dans la phase de caractérisation, car elle est extrémement performante,
souple et facile a implémenter. Elle permet ainsi de déterminer complétement les graphiques
de dispersion des modes guidés, a la fois en fonction de la fréquence et de I’orientation du
plan de propagation dans la plaque étudiée, puis de calculer entre autres les surfaces d’onde et
les champs normalisés. Un ensemble de graphiques de dispersion des modes A, et S,, d’une
plaque composite carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur, est visible sur la figure
2.14. Ils représentent la dispersion de ces modes dans le domaine de fréquence, généralement
utilis€ comme dans le cadre de la caractérisation, allant de 0.1 MHz a 0.8 MHz, et pour une
orientation du plan de propagation allant de 0° a 90° par rapport a la base principale du
matériau (figure 2.1).

157

10| N

Vitesse de phase (mm/us)

81 02 03 04 05 06 07
Fréquence (MHz)
Figure 2.13 : Validité du modele SAFE multicouche : exemple de courbes de dispersion des vitesses
de phase d’une plaque composite [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur, dans le plan P,,, --- résultats
obtenus apres caractérisation via les méthodes expérimentales, — courbes théoriques du modele
SAFE, en supposant connus les C; d’une couche.
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Figure 2.14 : Dispersion fréquentielle et angulaire des modes de Lamb A, (a gauche) et S, (a droite)
d’une plaque carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur : (a) (b) le nombre d’onde k, (c) (d)
Patténuation & 4g,,., (€) () la vitesse de phase V,, (g) (h) la vitesse d’énergie V, (égale a la vitesse de
groupe V,). Graphiques obtenus via la méthode SAFE.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler comment sont modélisés les matériaux élastiques et
viscoélastiques, et quelles sont les caractéristiques des ondes de volumes et des ondes
guidées, en particulier les ondes de Lamb, qui se propagent dans les structures minces, type
plaque. Grace a ce rappel, il a été possible, entre autre, de comprendre les principes des
méthodes de caractérisation, qui sont nécessaires pour déterminer les caractéristiques
mécaniques, plus précisément les modules de viscoélasticité du tenseur de rigidité, des
matériaux utilisés dans le cadre de ce travail. Différentes méthodes expérimentales et
numériques ont été appliquées, puis une méthode semi analytique a été décrite, la méthode
SAFE, qui permet, a partir des modules de viscoélasticité, de calculer les champs normalisés,
dans I’épaisseur des structures, des modes guidé€s, ainsi que ’ensemble de leurs courbes de
dispersion, en fonction de la fréquence des ondes ultrasonores et de 1’orientation du plan de
propagation par rapport aux directions principales des matériaux. Avec les informations
déterminées par ces techniques, il est possible de connaitre le comportement des modes de
Lamb dans différents types de plaques (métalliques ou composites), ce qui est nécessaire
lorsque 1’on souhaite générer ou détecter ces modes, via un systeme multiélément, pour faire
de la détection et de I'imagerie de défauts. Ceci est I’objet des chapitres 3 et 4. De plus
I’ensemble des jeux de valeurs, des composantes du tenseur de rigidité, est aussi utilisé dans
la modélisation, par éléments finis (EF), des matériaux dans le cadre du chapitre 5.
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Chapitre 3

Génération/détection d’ondes de Lamb via
un systeme multiélément
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Chapitre 3. Génération/détection d’ondes de Lamb via un systeme multiélément

3.1 Introduction

Nous abordons dans ce chapitre la description et le fonctionnement expérimental du
procédé de génération et détection d’ondes de Lamb dans des structures du type plaque, via
I’application du principe Phased array a un systtme multiélément compact. Tout d’abord,
I’aspect théorique et le domaine de validité de cette méthode sont expliqués, ainsi que la
description de son implémentation. Puis le dispositif expérimental est présenté. La derniére
partie évalue les performances et limites du procédé sur différentes structures (métalliques et
composites) en terme de sélectivité modale et de directivité du faisceau ultrasonore. Ces deux
aspects sont observés a I’émission et a la réception.

3.2 Méthode Phased array

L’objectif du procédé est de pouvoir détecter et imager des défauts présents dans les
structures, type plaque, étudiées a 1’aide des ondes guidées (ondes de Lamb), qui servent alors
de vecteurs d’information, car elles peuvent se propager sur de longues distances dans la
plaque. Le choix des modes guidés utilisés est important, et dépend de 1’information
recherchée. En effet, lors d’une application CND, la connaissance de la dimension et de la
nature d’un défaut susceptible d’étre découvert, ou encore de sa position dans 1’épaisseur de
la structure est déterminante pour la sélection du mode guidé adapté a la mesure. A
I’émission, ce mode doit étre plus ou moins sensible, c’est a dire qu’il interagit plus ou moins
avec le défaut qui le diffuse suivant une direction et avec une amplitude qui dépendent de la
longueur d’onde et de la répartition des composantes du champ de déplacement de ce mode
dans la structure. A la réception, il est préférable de traiter les signaux mesurés afin de
sélectionner les modes porteurs d’informations, que ceux-ci soient présents dans le paquet
d’onde incident ou qu’ils résultent d’une conversion modale riche d’information sur le défaut.
Il est donc important d’étre capable de sélectionner le mode adéquat, a 1’émission et a la
réception, tout en tenant compte de sa dispersion fréquentielle (paragraphe 2.3.3). Dans ce
but, une méthode basée sur le principe du Phased array est employée [112, 113]. 1l s’agit
d’appliquer un déphasage aux différents signaux, générés ou mesurés par des capteurs
formant un réseau, dans le but, généralement, d’avoir des interactions entre ces différents
signaux, constructives ou destructives. Ainsi, par 1’application de cette méthode, il est
possible d’effectuer une sélection modale et de réaliser, dans le cas de réseaux 2D d’éléments,
un Beam steering, c’est a dire la génération ou la réception d’un faisceau ultrasonore dans une
direction particuliere, ce faisceau correspondant a la propagation d’un mode guidé bien
controlé.

3.2.1 Conditions de validité de la méthode

Plusieurs criteres, liés aux caractéristiques des €éléments piézoélectriques utilisés, au
domaine fréquentiel employé, aux caractéristiques de la structure étudiée ou encore aux
distances de propagation, sont a prendre en compte pour utiliser convenablement la méthode
Phased array pour la génération-détection d’ondes guidées.

3.2.1.1 Caractéristiques et configuration du réseau

Tout d’abord, cette méthode repose sur la condition que chacun des éléments, qui
forment un réseau compact, produise une excitation surfacique uniforme et doive donc avoir
une dimension suffisamment petite devant les longueurs d’onde produites. IlIs doivent
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également étre identiques, c’est a dire avoir la méme réponse en fréquence. De plus il est
nécessaire d’employer des basses fréquences pour propager des ondes de Lamb sur de
grandes distances dans les composites. Ainsi, I'utilisation d’un systeme multiélément fait sur
mesure, formé de ce type de réseau d’éléments piézoélectriques, pour appliquer ce principe a
la génération/détection d’ondes guidées est adéquate. En effet, les avancées technologiques
actuelles dans la conception et la fabrication de transducteurs multiéléments permettent
désormais d’élaborer des systeémes suffisamment compacts, avec des éléments
piézoélectriques de petites tailles et homogenes, en terme de performances et de
comportements électromécaniques, sur 1’ensemble du réseau, et fonctionnant a basse
fréquence. De plus, le couplage électromécanique entre eux peut €tre tres bien maitrisé.

Du point de vue de la sélectivité modale, la performance vient de la capacité du réseau a
imposer au mieux la distribution spatiale du champ de déplacement d’un mode guidé désiré. Il
est donc plus intéressant d’avoir plusieurs éléments par longueur d’onde, pour imposer la
distribution d’un mode spécifique, plutdt que des éléments éloignés les uns des autres
simplement synchronisés entre eux (voir I’étude réalisée au paragraphe 3.4.1.1) et qui ne
permettent pas de supprimer suffisamment les modes parasites. On aura alors des
performances et des limitations, a I’émission et a la réception, suivant les modes ciblés, en
fonction du domaine fréquentiel utilisé, de la structure étudiée et des dimensions du réseau et
des éléments.

3.2.1.2 Excitation et allure des champs

Il est ensuite important de déterminer les conditions requises a respecter, suivant 1’allure
des fronts d’onde considérés et de la forme des sources qui les génerent. En effet, lorsque 1’on
étudie la propagation des ondes guidées, générées par un réseau d’éléments, dans le plan
d’une plaque isotrope, il est possible de définir une zone de champ proche et une zone de
champ lointain (figure 3.1) [87]. Cette définition, qui repose sur les modeles de diffraction de
Fresnel (champ proche) et de Fraunhofer (champ lointain), permet de prendre en compte, par
exemple en champ proche, le front d’onde convergeant (figure 3.1.a), qui est la résultante des
fronts circulaires générés par chacune des sources, considérées omnidirectionnelles. Elle
permet aussi, en champ lointain, de considérer que le front d’onde tend vers un front plan
(figure 3.1.b). La formulation des limites de ces domaines, dépendant de la fréquence
d’excitation, des caractéristiques mécaniques du milieu et des dimensions du réseau, est la

suivante :
’ 3 2 2
062 % < Rproche < % < Rlointain (31)

ou R est la distance de propagation par rapport a la position du réseau d’éléments, a est
I’ouverture du réseau (sur la figure 3.1, a correspond au rayon du réseau), et 4 est la longueur
d’onde. Il est donc possible dans le cas de matériaux isotropes et pour des sources
omnidirectionnelles de définir une zone proche ou une focalisation de I’énergie s’effectue et
peut étre modifiée en jouant sur le déphasage des différents éléments entre eux. En champ
lointain, on utilise en fait I’approximation des rayons paralleles (front d’onde plan) dans une
direction, supposée invariante dans le matériau. Cette considération ne nécessite pas le
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Figure 3.1 : Schématisation de I’allure du front d’onde généré par un réseau d’éléments, sur une
plaque isotrope : (a) champ proche, (b) champ lointain.

caractere omnidirectionnel des sources du réseau, mais il faut pouvoir supposer que le
comportement 3D des ondes (par exemple une onde radiale), peut se simplifier, localement en
champ lointain, en un comportement plan 2D. Avec cela il faut également vérifier si ces
hypothéses sont respectées lorsque les sources ne sont pas circulaires, c’est a dire évaluer
I’effet de la géométrie de la surface active d’un élément piézoélectrique sur les fronts d’ondes
qu’il génere le long de la structure a laquelle il est couplé.

Les systemes multiéléments utilisés dans le cadre de ce travail ont des éléments
présentant une géométrie carrée ou rectangulaire. Or en SHM (Structural Health Monitoring),
il a été démontré, en s’appuyant sur un modele analytique monofréquentiel, par Raghavan et
Cesnik [114], qu'un émetteur piézoélectrique de dimensions finies, collé en surface d’une
plaque isotrope et générant des ondes guidées, est omnidirectionnel s’il est de forme circulaire
et devient omnidirectionnel, apres quelques longueurs d’onde, s’il est de forme rectangulaire.
Cette affirmation repose sur la formulation du champ de déplacement des ondes guidées
générées par un émetteur surfacique de forme arbitraire et de dimensions finies. Pour obtenir
cette formulation, on se base sur I’équation de mouvement (2.9), considérée en régime
élastique harmonique, et on décompose le champ de déplacement u, solution de 1’équation,
comme la somme du gradient d’un champ scalaire ¢ et du rotationnel d’un champ vectoriel ¥
(théoréeme de Helmholtz-Hodge) s’écrivant :

u=Vop+Vx¥

V.0 (3.2)

On utilise alors une double transformée de Fourier spatiale pour faciliter la résolution du
probleme. Pour une quantité y définie dans le plan (e,, e;) similaire a celui de la figure 3.2, la
double transformée de Fourier spatiale de la variable, et ’inverse de cette double transformée,
s’écrivent respectivement :

2k = [ (o x ) 0) dx, i, (3.3)
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1 oo pe X, +kyxs
2(x) = [ [ 2l ke dk dk (3.4)

En appliquant cette double transformée au probleme de propagation, on obtient les équations
suivantes, dans 1’espace des nombres d’onde :

— dzq_) o’ —
K=K+ —— = —— 35
(K)o + Tr =" (3.5)
— Y 0’
-k -kK)Y+—=—7Y 3.6
(Fhe-B)¥+ = (3.6)

avec k, et k; les coordonnées de cet espace, ¢, et c; sont les vitesses, respectivement,
longitudinale et transversale. On résout alors ces équations en tenant compte du type
d’excitation surfacique et de sa répartition spatiale. Ce probleme, dans le cas isotrope, peut
étre divisé entre les solutions (modes) antisymétriques et symétriques (on poursuivra
I’explication avec ces dernieres). Enfin en appliquant une double transformée de Fourier
inverse, qui nécessite également [’utilisation du théoreme des résidus (pour le calcul des
intégrales qui se réduisent alors a la sommation des résidus autour des singularités
correspondant aux modes guidés, dans 1’espace des nombres d’ondes qui peut étre complexe),
on retrouve les composantes du champ de déplacement en surface de la structure. L’ensemble
du développement peut €tre vu en détail dans la référence [114]. On s’intéresse au cas d’une
excitation surfacique par un élément piézoélectrique en contact, de forme rectangulaire (ou
carrée dans le cas simple), ayant pour demi longueur a; et demi largeur a, (figure 3.2).
L’expression générale, en coordonnées polaires, dans la base ayant pour origine le centre de
I’émetteur, des composantes de déplacement en surface (x, = h), dans la région (x, > a,, x; >
a,) est la suivante :

— Ik (x3 cos @+x, sin @) d [0) (3 7)

i N : N : N

u 3(x1 _ h) _ 2 Ns(k ) tor J~7r/2 sm(a3k COS(p)51n(a2k smq))e
o =\ i (¢°) 0 sing

Les expressions de Ny et D sont également développées dans la référence [114] et I’indice S
indique les modes symétriques. Une approximation de cette solution, correspondant au champ
de déplacement en champ lointain, c’est a dire apres 4 ou 5 longueurs d’onde, peut étre

¢

Elément Peii
pi¢zoélectrique g

2

-~ plaque e
Ih i’

Figure 3.2 : Elément piézoélectrique de forme rectangulaire en contact surfacique avec une plaque
isotrope (infinie).
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déterminée en utilisant la méthode de la phase stationnaire, permettant d’évaluer le
comportement asymptotique d’une intégrale du genre de celle de I’équation précédente. On
obtient alors la formulation suivante :

(5= h)= 2 M\/% y sin(aBkS cos Q)Sin(a2k5 sin@) S Hrenis-a) 3.8)

o\ Dj (ks) sin@

ou r:\/xzz +x; et O:tan_l()c2 /x3). Ceci indique que le champ harmonique, né de la
superposition des différents modes guidés (symétriques dans ce cas), a longue distance de
I’émetteur, tend vers un champ circulaire dont I’amplitude décroit avec la distance mais peut
varier avec I’angle. Il est possible de généraliser cette observation sur un réseau d’éléments
carrés, en supposant que le champ lointain de I’ensemble est la superposition des champs
produits par chaque élément. Un exemple de simulation numérique par éléments finis (modele
expliqué au chapitre 5), présenté sur la figure 3.3.a, montre le champ de déplacement normal,
en surface d’une plaque d’aluminium (vue du dessous de la plaque), produit par I’excitation a
0.5 MHz d’une ligne d’éléments piézoélectriques carrés d’un systeme multiélément en contact
surfacique. Malgré la forme carrée des éléments piézoélectriques excitateurs, on peut voir que
le champ de déplacement (composante normale) prend rapidement 1’allure d’un front d’onde
plan décroissant avec la distance. Apres quelques longueurs d’ondes on peut supposer que le
champ est localement plan dans une direction quelconque. On obtient par ailleurs des résultats
analogues quelles que soient les composantes d’excitation et les modes considérés. Il faut
savoir que les résonances en fréquence d’un élément piézoélectrique soumis a un champ
électrique, lui font exercer sur la surface de la structure avec laquelle il est en contact, des
forces de cisaillement et de traction/compression, qui sont plus ou moins importantes et plus
ou moins couplées, suivant les caractéristiques électromécaniques de 1’élément
piézoélectrique [17], ses dimensions et le type de couplage utilisé pour le relier a la structure.
Dans tous les cas, il est possible de généraliser ces hypotheéses pour des systemes
multiéléments excitant ou étant sensibles principalement a la composante normale de
déplacement (par rapport a la surface de la structure). Il en est de méme pour des systemes
couplés en surface d’une plaque par un gel et n’agissant donc que sur cette composante
normale de déplacement.

Pour un milieu anisotrope, il n’est plus possible de considérer les éléments excitateurs
comme omnidirectionnels. Il devient alors impossible de définir une zone proche de
focalisation pour un réseau multiélément compact. Pour ce qui est du comportement plan en
champ lointain, des ondes guidées émises par un élément piézoélectrique en contact de forme
circulaire ou rectangulaire, ceci n’a pas encore ét¢ démontré pour les matériaux anisotropes.
Cependant, certains auteurs comme Velichko et Wilcox [115] ont développé un modele
analytique de propagation d’ondes, excitées par une source ponctuelle, basé sur une fonction
de Green 3D calculée également dans I’espace des nombres d’onde, dont il est possible de
déterminer une forme asymptotique en champ lointain, qui est similaire au champ d’un
probleme 2D. Ils ont également montré de bonnes corrélations, entre des modeles de
propagation éléments finis 3D et le modele analytique, qui ont permis de valider ce dernier et
de considérer comme plans les fronts d’ondes guidées en champ lointain dans le cas
anisotrope. Nous conservons et élargissons, aux sources rectangulaires et de dimensions
inférieures a la taille des longueurs d’onde, cette hypothése dans le cadre de ce travail et lors
de I’application de la méthode Phased array pour les matériaux composites anisotropes. Un
exemple de simulation numérique par éléments finis (figure 3.3.b et figure 3.3.c), dont le
principe repose sur le modele développé au chapitre 5, nous montre le champ de déplacement
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Figure 3.3 : Champ de déplacement normal (amplitude normalisée) des modes guidés le long d’une
plaque (vue du dessous de la plaque), produit par une excitation a 0.5 MHz d’une ligne de 11 éléments
piézoélectriques carrés (4 X 4 mm et espacement de 1 mm) d’un systtme multiélément en contact
surfacique : (a) cas d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, (b) cas d’une plaque composite
[0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur et propagation dans la direction des fibres, (c) propagation a 45° de
la direction des fibres. Pour le composite, les deux graphes ont le méme facteur de normalisation.

normal dans deux directions (celle des fibres et celle a 45° des fibres) d’un composite
[0°/90°]3s anisotrope. Il est produit par I’excitation a 0.5 MHz d’une ligne d’éléments
piézoélectriques carrés d’un systeme multiélément en contact surfacique, et indique qu’en
champ lointain il peut étre considéré localement plan. Le champ a 45° des fibres (figure 3.3.c)
est plus faible que celui dans leur direction (figure 3.3.b) a cause de I’atténuation plus
importante dans cette direction et d’un phénomene de canalisation de 1’énergie des modes
guidés expliqué au paragraphe 3.4.2.1.

A la vue du comportement du champ harmonique ultrasonore guidé dans une plaque
isotrope ou anisotrope, produit par une ou plusieurs sources surfaciques qui peuvent €tre
circulaires ou rectangulaires, 1’application de la méthode Phased array, aux sondes
multiéléments, en mode émission ou réception, est restreinte a la supposition que les fronts
d’onde sont plans (figure 3.1.b) dans une direction spécifique (approximation des rayons
paralleles). Cela nous contraint a travailler en champ lointain dont la limite pour les matériaux
isotropes est donnée par la définition (3.1). Cette limite peut étre également prise comme
indication pour les matériaux anisotropes (avec les transducteurs employés dans cette étude)
car elle est généralement équivalente ou supérieure a plusieurs longueurs d’onde (au moins
une dizaine). Le respect de cette condition ne représente pas une grande contrainte du fait que
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Chapitre 3. Génération/détection d’ondes de Lamb via un systeme multiélément

I’on travaille sur de grandes structures avec des ondes guidées, qui peuvent se propager sur
des distances importantes. Les zones d’émission et de réception ne sont généralement pas
proches de la zone observée (généralement a plus de 10 fois la longueur d’onde maximale).
On pourra également généraliser ces suppositions pour des excitations du type burst (salve
sinusoidale a nombre de cycles fini), en partant du principe qu’ils sont une superposition de
signaux harmoniques.

3.2.1.3 Directions d’inspection

La méthode Phased array telle qu’elle est employée dans le cadre de ce travail présente
certaines restrictions quant aux directions possibles d’inspection dans les différents matériaux,
selon 1’anisotropie des modes de Lamb dans ces derniers. En effet, lorsque 1’on génere le
faisceau ultrasonore d’un mode de Lamb dans une direction donnée, on agit principalement
sur la vitesse de phase et donc sur la direction de la vitesse de phase. Cependant 1’information
acoustique est véhiculée dans la direction de transport de 1’énergie. Dans les cas ou les
directions de la phase et de 1’énergie sont différentes, il s’avere expérimentalement difficile de
vérifier le controle de la bonne direction de propagation a I’émission ou l’identification de
celle d’un réflecteur a la réception, du fait qu’il est parfois difficile, voire impossible, de
générer proprement des fronts d’onde dans ces directions, principalement a cause de
I’atténuation. Pour garantir la fiabilité des mesures obtenues avec le procédé en mode pulse
écho, on ne va donc, comme il a ét€ mentionné au chapitre 2, travailler que dans les directions
ou les vecteurs de la vitesse de phase et de la vitesse d’énergie sont colinéaires. En ce qui
concerne les matériaux isotropes, comme on peut le voir sur la figure 3.4.a représentant les
courbes de lenteur des modes de Lamb dans le plan de la plaque, il n’y a aucune restriction
car les vitesses de phase et d’énergie sont toujours colinéaires (la vitesse d’énergie est
perpendiculaire a la tangente de la courbe de lenteur). Par contre lorsque 1’on considere les
matériaux composites (figure 3.4.b et c), et plus particulierement ceux pour lesquels les
modes de Lamb sont fortement anisotropes, comme le mode S, dans le composite carbone-
époxy [0°/90°]4s, les directions possibles d’inspections se limitent alors aux directions
orientées a 0°, 45° et 90° (figure 3.4.c). Dans la suite de ce travail, en particulier dans les
formulations employées, on supposera donc que les vitesses de phase et d’énergie sont
toujours colinéaires.
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Figure 3.4 : Courbes de lenteur des modes de Lamb dans le plan de la plaque a 0.45 MHz: (a)
matériau isotrope, plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, (b) matériau quasi isotrope, plaque
composite carbone-époxy [0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm d’épaisseur, (c) matériau anisotrope, plaque
composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur (les doubles fléches indiquent les
directions possibles d’inspection).
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3.2. Méthode Phased array

3.2.2 Description de la méthode

La méthode Phased array consiste a appliquer un déphasage spécifique a chacun des
éléments (ici piézoélectriques) d’un réseau (compact), qu’il fonctionne en émetteur ou
récepteur. L’objectif est de contréler, a la génération, les modes guidés que I’on souhaite
propager ainsi que leur direction de propagation, et a la réception, de filtrer ceux qui sont
pertinents, provenant d’une direction donnée. Sachant que 1’on travaille avec des ondes
guidées, il faut tenir compte de la dispersion en fréquence, qui impose d’appliquer le
déphasage dans le domaine fréquentiel (paragraphe 2.3.3). On pose ’hypotheése des fronts
d’onde plans, et on considere, par exemple, I’émission ou la réception par un réseau 2D carré,
formé d’éléments carrés (figure 3.5). Le calcul de ce déphasage en fréquence doit prendre en
compte, premierement, la position de chaque élément dans le réseau 2D, noté (m, n) et repéré
par les coordonnées polaires (r,,,, ¥), avec pour origine le centre du réseau. Cette origine est la
méme que celle du repere cartésien (X, Y, Z) définissant les axes du réseau. Ce repere est
choisi avec la direction X normale au plan des éléments. Le calcul doit également prendre en
compte la direction de propagation repérée par 1’angle 6, que celle-ci forme avec I’axe Y.
Enfin il faut connaitre la vitesse de phase (en fonction de la fréquence et de la direction de
propagation) du mode guidé, ultrasonore, étudié.

En supposant les conditions de validité respectées (paragraphe 3.2.1) et en se
positionnant en champ lointain, la formulation de ’amplitude du champ de déplacement en
surface de chaque mode i peut étre représentée, en régime harmonique, comme suit [92] :

A (r.8)= F(£)x C,(r,8) x P9 (3.9)

ou F(f) est la réponse en fréquence d’un élément, C(r,0) est le coefficient de couplage entre
I’excitation appliquée en surface du guide et le mode guidé, et k' le nombre d’onde du mode
harmonique i. Soit le point M, localisé sur un front d’onde plan a un instant 7 (figure 3.5), qui
a ¢t = 0 se trouvait au centre du réseau (¥ =0, Z = 0). En posant r, = 0M,, le terme propagatif
d’un mode guidé s’exprime de la fagcon suivante :

ez(znﬁ_kf (£.6)1) (3.10)

On pose r,, le vecteur position d’un point M, par rapport a 0, localisé sur le front d’onde plan,
onar, =r,, +r avec r,, le vecteur position de 1’élément (m, n), par rapport a 0, et r le
vecteur position du point M, par rapport a 1’élément (m, n), comme les rayons sont considérés
paralleles, r est parallele a r,. Ainsi le terme propagatif peut s’exprimer de la maniere
suivante :

(27 fi-K' (f.0) pi .
o REAK (FO)F) | 1 (1.6)1, 3.11)

avec a gauche le terme propagatif correspondant au front d’onde plan, qui a # = 0 se trouve a
la position de 1’élément (m, n), et a droite le terme a appliquer au signal de cet élément pour
qu’il soit en phase avec ’origine du réseau, et ainsi produire, dans la direction 6, le front
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Figure 3.5 : Schéma d’un réseau multiélément carré compact, regroupant les parametres géométriques
nécessaires a I’application de la méthode Phased array dans le cas d’ondes planes.
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d’onde plan du mode i. Le terme de phase (celui de droite dans 1’équation précédente),
d’apres les données géométriques de la figure 3.5, se développe de la maniere suivante :

Ty €OS(7—0)
—ramp

ol Ci(p est la vitesse de phase du mode guidé i. C’est par ce terme que la dispersion est prise
en compte. Ainsi tous les signaux, produits ou réceptionnés par chacun des éléments du
réseau, interferent de facon constructive vis a vis du mode i considéré, et dans le cas de forte
dispersion du mode, cela contribue a limiter la déformation du signal temporel résultant de
ces interférences. En effet, la non prise en compte de la dispersion, ne permet pas de
correctement mettre les signaux des différents éléments en phase, du fait de leur déformation
lors de la propagation. Cela limite la capacité a sélectionner de maniere optimale un mode.
Ceci est étudié plus en détail au paragraphe 3.4.1.1.

A I’émission et a la réception, on applique une succession d’étapes dans le traitement
des données. Dans le premier cas, on détermine la formulation des différents déphasages a
appliquer a chaque élément du réseau pour générer un mode guidé particulier. Dans le
deuxieéme cas, on construit le signal résultant de la contribution d’'un mode guidé sur
I’ensemble des éléments du réseau.

Ainsi pour I’émission, on définira tout d’abord la forme du signal temporel d’excitation,
a savoir généralement un burst, avec une fréquence centrale f,, et fenétré par une gaussienne,
qui s’écrit de la maniere suivante :

e(t)= AG(t)sin(27 f;t) (3.13)
ou A est I’amplitude du signal et G est la fenétre gaussienne. Le nombre de cycles du signal

dépend de la bande de fréquence désirée (sélectivité en fréquence). La fenétre gaussienne peut
s’exprimer sous la forme suivante :
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3.2. Méthode Phased array

Gl1)= 2 (Az) (3.14)

e
At\/;

ou At est la longueur du signal temporel et a est un parametre variable de la gaussienne
permettant de régler I’amplitude aux extrémités du signal. Le spectre du burst est alors calculé
a l’aide d’une transformée de Fourier, et le déphasage (3.12) est appliqué a chaque
composante fréquentielle. Ensuite une apodisation spatiale en amplitude est appliquée sur
I’ensemble des éléments du réseau, il s’agit généralement d’une gaussienne en 2 dimensions
(dans le plan du réseau). La pondération correspondant a 1’élément (m, n) est définie par :

W= o Prim (3.15)
ou r,, est la distance entre I’élément (m, n) et le centre du réseau. Cette apodisation spatiale
2D permet, a la fois, d’améliorer la sélectivité modale dans la direction de propagation (les
lobes secondaires sont diminués dans I’espace des nombres d’onde grace a un fenétrage
spatial de I’excitation ou de la réception), et de minimiser 1’ouverture du faisceau ultrasonore
produit (figure 3.6), en diminuant les lobes secondaires spatiaux d’énergie et en canalisant
I’énergie. Le facteur de la fenétre gaussienne d’apodisation spatiale est 8 = o/r.> avec r, la
longueur de la demi diagonale du réseau, et & est un parametre choisi de telle maniere que la
sélectivité modale soit optimale (généralement on fixe o égal a 4). On revient finalement
dans le domaine temporel en exécutant une transformée de Fourier inverse. La formulation
finale du signal injecté a 1’élément (m, n) du réseau s’écrit de la maniere complete suivante :

[
12rf Tn COS()/—Q) “ 2

a ¥ sin(2zft) (3.16)

e
AT

o
_7r2 -
2 Timn

Emn (t’e) = 'TF‘_1 e fe e . C(p(fve) TF

avec TF et TF"', respectivement, la transformée de Fourier et son inverse. Deux exemples de
signaux, employés pour la génération du mode de Lamb S, dans une plaque d’aluminium,
sont montrés sur la figure 3.7. Le premier est le signal normal de référence (figure 3.7.a)
appliqué a I’élément central du réseau, le second est le signal appliqué a un élément éloigné
du centre, dans la direction de propagation, qui tient compte de la dispersion du mode (figure
3.7.b). On voit sur ce dernier la déformation en temps du signal qu’il faut prendre en compte
pour conserver des interférences constructives. Pour un élément situé a I’opposé, par rapport
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Figui‘é 36: Apodlsatlon spat1a1e2D d’un réseau carré cor>n'pnaAc't formé de 121 éléments carrés.
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Figure 3.7 : Exemples de signaux d’excitation appliqués a 1’émission sur différents éléments d’un
réseau (sans prise en compte de I’apodisation spatiale), pour la génération du mode S, a la fréquence
centrale de 0.6 MHz (domaine de forte dispersion) dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur,
en tenant compte de la dispersion du mode : (a) signal non déphasé car appliqué au centre du réseau,
(b) signal appliqué a un élément situé a 25 mm du centre du réseau, dans le sens de propagation.

au centre du réseau, dans le sens opposé a la propagation, le signal aura une allure semblable
mais inversée et débutera a un temps ¢ < 0 (par rapport a la référence).

A la réception le principe de traitement est le méme. Soit le signal s,,,(?,0) mesuré par
I’élément (m, n), apres 1’application d’un fenétrage en temps sur ce signal, on calcule son
spectre S,,,(f,0) et on applique le déphasage a chaque composante fréquentielle. Puis on
multiplie par le terme de pondération en amplitude, correspondant a I’apodisation spatiale, qui
la encore sert a améliorer la sélectivité modale et a restreindre I’ouverture angulaire du réseau,
et on somme ’ensemble des spectres ainsi obtenus, avant de revenir a un signal temporel, par
transformée de Fourier inverse. On amplifie ainsi, par interactions constructives, le signal du
mode considéré provenant d’une direction choisie, et on minimise par interactions
destructives les autres modes éventuellement présents. L’expression complete du signal
temporel r(2,0) calculé est la suivante :

Tun ©05(¥ =6)

g (f.8) (3.17)

-12rf
r(t,0)=TF"| Y| W, e

m,n

Un exemple de traitement des signaux mesurés est montré sur la figure 3.8. Une excitation est
appliquée en surface d’une plaque d’aluminium, et le signal temporel des ondes guidées se
propageant est mesuré par le réseau multiélément. La figure 3.8.a montre le signal mesuré par
I’un des éléments. Dans ce signal sont présentes les ondes incidentes ainsi que des échos
provenant de réflexions de bords situés a D’arricre du réseau. La figure 3.8.b représente le
signal obtenu apres 1’application de la méthode Phased array, pour le filtrage du mode S,
provenant de la direction a ’avant du réseau. On constate que les interactions des différents
signaux mesurés ont bien supprimé les échos provenant de I’arriere et filtré le mode S,,.
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Figure 3.8 : Exemples de signaux mesurés et traités a la réception, pour une excitation, de fréquence
centrale 0.45 MHz sur une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, générant plusieurs modes guidés
(Ag, Sy et A)) : (a) signal mesuré par un des éléments du réseau (plusieurs échos du faisceau incident
réflechis par des bords situés a I’arriere du réseau parasitent le signal), (b) signal obtenu apres
application de la méthode Phased array en réception, pour le filtrage du mode S, provenant de 1’avant
du réseau.

3.3 Systeme expérimental

Pour mettre en place un systeme expérimental permettant d’utiliser la méthode Phased
array, il faut étre attentif a plusieurs points. Les réseaux compacts employés, qui peuvent €tre
de géométrie 1D ou 2D suivant les applications a réaliser, sont des sondes multiéléments
piézocomposites qui doivent avoir des éléments identiques, comme mentionné au paragraphe
3.2.1.1, du point de vue de leurs performances électromécaniques, de leurs réponses en
fréquence (avec une bande passante la plus large possible), et de leur géométrie. Leur
dimension et le pas inter éléments doivent €tre suffisamment petits, suivant le domaine de
fréquence utilisé et les structures étudiées, pour respecter les conditions de la méthode vis a
vis des longueurs d’onde. Comme il a été dit, la principale difficulté a gérer avec les modes
guidés (ondes de Lamb) est leur caractere dispersif, se traduisant physiquement par une
variation de vitesse avec la fréquence et la direction de propagation, ainsi que leur nombre
augmentant avec la fréquence. C’est pourquoi il est préférable de travailler dans un domaine
fréquentiel assez bas ou les modes sont peu nombreux et peu dispersifs. On cherche donc,
dans le cadre de ce travail, a opérer dans les basses fréquences, en ciblant les modes
fondamentaux. Dans le cas des plaques utilisées, les modes en présence sont généralement les
modes antisymétriques A, et A,, et les modes symétriques S, et S,. Du point de vue du controle
de ces systemes multiéléments, chacun de leurs éléments doit pouvoir é&tre piloté
indépendamment des autres a 1’émission comme a la réception. Il est donc nécessaire
d’utiliser un systeme d’acquisition contrdlable par ordinateur qui permet de programmer
entierement la construction des signaux, leur implémentation, leur émission, et de la méme
maniere en réception, de récupérer les données pour réaliser les post traitements nécessaires.

3.3.1 Description du matériel

33.1.1 Systéeme multivoie

Le systeme d’acquisition est un systéme multivoie (figure 3.9), appelé Open et concu
par la société Lecoeur électronique [116]. Ce systeme, capable d’effectuer des acquisitions en
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Connexion  Cartes Ultrasonic Connexion  Carte processeur
USB 2 chacune avec 8 voies ITT Canon  temps réel

Figure 3.9 : Photographie du systeme d’acquisition Open de Lecoeur électronique et de ses
composants.

temps réel, est pilotable par ordinateur via le logiciel Matlab (The MathWorks, Inc) [110].
Ceci permet de concevoir n’importe quel type de signaux, de les charger dans le systeme, soit
d’un bloc soit sous forme de séquences, de contrdler entierement I’émission, la réception, la
récupération des données et le post traitement. Il est muni de deux connexions ITT Canon 260
pins, permettant de fonctionner en mode pulse écho (avec une seule connexion pour
I’émission/réception) ou en mode pitch catch (une connexion pour 1’émission et une autre
pour la réception). Chaque connexion fonctionne avec 128 voies en parallele, pouvant
transmettre des signaux analogiques programmables. Les convertisseurs a 1’émission,
numérique/analogique, et a la réception, analogique/numérique, fonctionnent sur 12 bits, pour
une fréquence d’échantillonnage pouvant aller jusqu’a 80 MHz. En émission le systéme
bénéficie d’'une mémoire de stockage, pour les signaux programmés, de 4 Mo par voie (soit
environ une durée de signal maximale de 1 s a une fréquence d’échantillonnage de 5 MHz).
La largeur de bande fréquentielle en analogique est de 10 MHz a -3 dB et la tension créte a
créte est de 120 Vee pour une résistance de 50 Ohm. En réception, il possede une capacité
d’amplification allant jusqu’a 80 dB. Sa mémoire de stockage pour chaque voie est de 32 Mo,
et la largeur de bande fréquentielle est de 25 MHz. Sur une mesure, une voie peut saisir
jusqu’a 8000 échantillons (soit, par exemple, 400 us de signal a 20 MHz d’échantillonnage).

3.3.1.2 Sondes multiéléments

Les sondes multiéléments employées sont des transducteurs piézocomposites fabriqués
sur mesure par la société Imasonic [117]. Ce sont des transducteurs en contact (généralement
couplés a la structure avec du gel ou de l’eau) reliés au systeme d’acquisition par une
connexion ITT Canon. On dispose de deux types de sonde, a savoir deux sondes matricielles
carrées (Imasonic 7939 Al01-A102), pouvant opérer en 2 dimensions, dans le cadre de la
méthode Phased array, et une sonde linéaire (Imasonic 9725 AI10I) pouvant travailler en 1
dimension (figure 3.10). Ces transducteurs sont composé€s d’une partie piézocomposite,
formée d’éléments piézocéramiques insérés dans une matrice polymere, sur laquelle sont
collées des é€lectrodes cuivrées, le tout adjoint, sur la face arriere, a un backing absorbant
d’impédance acoustique faible, et sur la face avant (en contact avec les structures), a une lame
d’adaptation élastomere (figure 3.11). La description géométrique et les caractéristiques
techniques des sondes sont regroupées dans la table 3.1. Certaines -caractéristiques
mécaniques (tenseur de rigidité, tenseur de couplage électromécanique, etc.) concernant les
différentes parties des transducteurs ont été fournies par Imasonic pour les besoins de cette
étude, et sont prises en compte comme données d’entrée dans les modeles éléments finis
développés au chapitre 5.
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(a) (b)

Figure 3.10 : Photographies des sondes multiéléments Imasonic : (a) sonde matricielle carrée 121
éléments, (b) sonde linéaire 128 éléments.
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Figure 3.11 : Composition interne des systemes multiéléments en contact.

Pour des raisons de confidentialité, les valeurs de ces caractéristiques ne peuvent étre
divulguées.

Une mesure de la réponse en fréquence de chaque élément, et cela pour chaque sonde,
est réalisée pour vérifier, dans un premier temps, 1’accord avec les données du constructeur et,
dans un deuxiecme temps, ’homogénéité des sondes. Pour cela, le test réalisé par le
constructeur est reproduit, c’est a dire que chaque sonde est positionnée sur la surface
supérieure d’un bloc de plexiglas (matériau isotrope) d’une hauteur de 50 mm (figure 3.12).
Une attention particuliere est portée sur I’homogénéité du couplage par gel des sondes sur le
matériau. A tour de rdle, chacun des éléments est excité par un Dirac (largeur du signal 0.25
Us), et I’écho de fond du plexiglas est mesuré par le méme élément (mode pulse écho), avec
un gain de 60 dB. Les résultats obtenus sur les différentes sondes (matricielles et linéaire) sont
similaires. Celui d’une des deux sondes matricielles est représenté sur la figure 3.13. Le
graphique de la figure 3.13.a montre un bon accord entre les données du constructeur et les
mesures réalisées pour les fréquences inférieures ou égales a la fréquence de résonance
(environ 0.5 MHz) des transducteurs piézoélectriques. Pour les fréquences supérieures, au
dela de 0.7 MHz, les mesures montrent un niveau de la bande passante d’au moins 5 dB
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Caractéristiques

Valeurs

Valeurs

Type de transducteur

Nombre de voies (N, X N))
Focalisation mécanique

Pas axe primaire (P)

Pas axe secondaire (P))

Inter éléments axe primaire (IE,)
Inter éléments axe secondaire (IE))
Surface active (L; X L))
Adaptation acoustique

Longueur de pulse (-20 dB)

Bande passante (-6 dB)

Matrice 2D 7939

11 x 11 éléments
Aucune, partie active plane
5 mm

5 mm

1 mm

1 mm

54 x 54 mm’
Plexiglas (3.2 MRayl)
<10 pus

2 40%

t+ 4 dB pour I’ensemble des

Linéaire 9725
128 x 1 éléments
Aucune, partie active plane

2.5 mm

0.5 mm

319.5 x 25 mm’
Plexiglas (3.2 MRayl)
<T7us

2 50%

t+ 4 dB pour I’ensemble des

Homogénéité en sensibilité

éléments éléments

< -30 dB entre éléments < -30 dB entre éléments

Couplage inter éléments - -
voisins voisins

< -60 dB par rapport a < -50 dB par rapport a

Echo de fond du backing I’écho principal I’écho principal

L x 1 x h du boitier en acier Inoxydable 60 x 60 x 50 mm’ 350 x 42 x 60 mm’

Fréquence centrale (-6 dB) 0.5 MHz £ 10% 0.5 MHz £ 10%

Table 3.1: Caractéristiques techniques des transducteurs matriciels 7939 A101-A102 et du
transducteur linéaire 9725 A101 de Imasonic.

supérieur au données du constructeur, ce qui tend a 1égérement augmenter la bande passante
annoncée des sondes, méme si la décroissance du niveau est assez rapide a ces fréquences.
Sachant que dans le cadre de ce travail on utilise les sondes, principalement, dans la gamme
0.3-0.7 MHz, on reste dans un domaine ou 1’accord est vérifi€. Sur la figure 3.13.b, plusieurs
réponses en fréquences (normalisées par rapport a celle ayant le niveau le plus élevé du
réseau), correspondant a plusieurs éléments répartis sur différentes positions du réseau (la
numérotation des éléments est la méme que celle employée sur la figure 3.6), sont juxtaposées
et permettent de valider I’homogénéité de la sonde, car I’écart de niveau entre éléments, sur le
domaine fréquentiel, qui nous intéresse, ne dépasse pas 3 dB. Le couplage électromécanique
inter éléments est également évalué en excitant a tour de role chacun des éléments du réseau,
lorsque le transducteur n’est pas en contact avec la surface d’une strucure, et en observant
I’énergie des signaux mesurés par les autres éléments. Un exemple de ces mesures est donné
en annexe C pour le transducteur matriciel 121 éléments (Imasonic 7939 Al101). Les résultats
obtenus permettent de négliger I’impact de ces couplages électromécaniques inter éléments
lors de I’utilisation de ces transducteurs multiéléments matriciel et linéaire.
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Figure 3.12: Schéma de la méthode de mesure expérimentale de la réponse en fréquence des
différents éléments d’une sonde multiélément.
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Figure 3.13: Réponse en fréquence des €léments piézoélectriques du transducteur matriciel 121
éléments Imasonic 7939 AIOI: (a) comparaison, pour 1’élément 64, des données mesurées
normalisées — et des données constructeur o, (b) comparaison des réponses de différents éléments du
réseau normalisées par le niveau maximal.

3.3.2 Fonctionnement du systeme

Une fois les transducteurs connectés au systeme multivoie, et positionnés sur la
structure a étudier, on peut gérer I’ensemble de 1’expérimentation via un ordinateur et le
logiciel Matlab. Le schéma synoptique de la figure 3.14 explique les différentes étapes du
procédé et les différentes analyses possibles. Ces dernieres ont plusieurs fonctions, a savoir
I’observation de la nature des signaux (analyse des spectres, identification des modes, etc.),
ou encore la détection et la réalisation d’image d’éventuels défauts. Les capacités de calcul de
I’ordinateur et d’acquisition du systeme Lecoeur électronique permettent de réaliser des
observations en temps réels qui constituent généralement une premiere étape dans 1’analyse,
qui est ensuite approfondie par un post traitement plus poussé. Une fois acquises et
éventuellement traitées, les données collectées sont stockées sous forme de fichier MAT
lisible par Matlab. La capacité de mémoire actuelle des ordinateurs récents ne pose aucune
limite au stockage de ces données.
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3.4. Evaluation expérimentale du procédé

3.4 Evaluation expérimentale du procédé

Ce procédé consistant a appliquer le principe du Phased array a une sonde multiélément
pour la génération-détection d’ondes guidées est évalué expérimentalement sur deux types de
structure (aluminium et composite). Ses performances et limites dépendent a la fois des
caractéristiques propres du transducteur (géométrie, taille, nombre et répartition des éléments,
bande passante, etc.), de la qualité du couplage en surface de la structure (couplage avec du
gel), des caractéristiques mécaniques du matériau composant celle-ci, et de la validité de la
méthode Phased array.

3.4.1 Performances et limites du procédé sur aluminium

L’étude réalisée sur 1’aluminium, qui est un matériau homogene, isotrope et élastique,
permet de considérer un cas simple qui ne fait intervenir, sur la propagation des ondes, aucune
influence d’éventuelles symétries (présentes dans le cas de matériaux anisotropes) ou de
viscoélasticité. Ceci permet donc de tester les performances et limites li€es véritablement au
systtme multiélément et a 1’application de la méthode Phased array. Deux aspects sont
analysés : la sélectivité modale du procédé, c’est a dire la capacité a plus ou moins bien
générer ou recevoir, de maniere exclusive, un mode de Lamb, et la directivité du procédé, a
I’émission ou a la réception, lorsqu’on applique le principe Phased array a un réseau 2D
d’éléments pour envoyer ou recevoir un mode de Lamb dans ou d’une direction choisie. Une
attention particuliere est portée sur le couplage entre les transducteurs multiéléments et les
différentes structures, a 1’aide d’un gel homologué, pour que ce couplage soit toujours
considéré homogene et n’ait que peu d’impact sur les mesures réalisées. L’ensemble de ces
mesures expérimentales sont effectuées sur une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur dont
les caractéristiques mécaniques ont été identifiées (méthodes de caractérisation, paragraphe
2.4.1) et les courbes de dispersion calculées (annexes A et B).

34.1.1 Sélectivité modale a I’émission

L’objectif est, dans un premier temps, d’étudier la sélectivité modale a I’émission. Pour
cela différents types d’excitation sont effectués en contact sur la plaque d’aluminium. Les
sondes multiéléments linéaire et matricielle (table 3.1) sont d’abord utilisées pour générer
I’ensemble des modes présents a certaines fréquences (excitation dans la gamme 0.3-0.7
MH?), a savoir les modes de Lamb A, S, et A,, via par exemple 1’excitation d’un seul de leurs
éléments. Puis pour générer, via I’application du principe du Phased array, un de ces trois
modes. La mesure des signaux est réalisée a I’aide d’une sonde Laser (Polytec) fixée sur un
support, en translation parallele au plan de la plaque, pilotée par ordinateur. Ainsi un relevé
régulier (tous les 2 mm) du champ de déplacement normal en surface de la plaque est effectué
le long de la direction de propagation des ondes (figure 3.15). Grace a ces mesures il est
possible de calculer une transformée de Fourier 2D et de tracer les spectres en nombre d’onde
en fonction de la fréquence et d’observer les modes présents [120]. Le pas spatial de mesure
est choisi afin de respecter le théoreme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon, qui requiert au
moins trois points de mesure par longueur d’onde, et la longueur de la zone couverte est prise
suffisamment grande pour avoir une résolution fine du spectre en nombre d’onde. On a ainsi
un nombre d’onde maximal de 1.57 rad/mm, sachant que celui du mode A, (ayant la plus
petite longueur d’onde), a 0.5 MHz, est de 1.17 rad/mm, et la résolution est de 0.02 rad/mm.
Evidemment les mémes considérations sont a prendre en compte dans le domaine temporel,
mais cela ne pose pas de probleme sachant que I’on travaille généralement a au moins
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Figure 3.15 : Principe de la mesure de la sélectivité modale d’un syst¢tme multiélément, a I’émission,
appliquant la méthode Phased array.

20 MHz de fréquence d’échantillonnage, pour un domaine d’étude compris, au maximum,
entre 0.2 et 0.8 MHz, et que la durée des enregistrements est de 200 us. Ces différentes
mesures permettent, dans un premier temps, de comparer la sélectivité modale du procédé de
génération avec le résultat du cas classique d’un monoélément, excitant 1’ensemble des
modes. Dans un deuxieme temps, grace a I’emploi des deux types de sonde (linéaire et
matricielle) il est possible de comparer des configurations différentes (pour des excitations
multiéléments), en terme de répartition, nombre et taille d’éléments et d’en évaluer 1I’impact
sur la sélectivité. Enfin d’analyser I’effet sur la sélectivité de I’'implémentation de valeurs
inexactes des courbes de dispersion dans le principe du Phased array. 1l faut noter que dans
I’analyse des résultats, une marge de tolérance est a prendre en compte. En effet la répétabilité
des mesures n’est pas parfaite. Différentes mesures effectuées, pour un méme cas, peuvent
présenter des variations d’amplitudes dues a la variabilité du couplage entre chaque mesure.
De ce fait, on constate que dans les spectres, normalisés par rapport a ’amplitude du pic le
plus élevé (amplitude maximale) a chaque mesure, les amplitudes des piques secondaires
peuvent avoir une variation allant jusqu’a 3% de cette amplitude maximale. Cela donnant
alors, sur une échelle en décibel entre O et -20 dB, une variation allant jusqu’a + 2 dB.

Le signal d’excitation employé pour les premieres mesures est un burst (sinusoide
modulée par une gaussienne) de 12 cycles, centré a 0.5 MHz, soit ayant une bande
fréquentielle de 0.06 MHz a -3 dB. A cette fréquence centrale, les modes de Lamb en présence
sont donc A, (A = 54 mm), S, (A = 9.6 mm) et A, (A = 18.5 mm). La premiére mesure
consiste a exciter un seul élément de la sonde matricielle afin d’observer I’excitabilité de ces
différents modes. Le résultat obtenu (figure 3.16.a), dont les amplitudes sont normalisées par
rapport a celle du mode dominant (amplitude du déplacement normal en surface), montre que
le mode S, a I’excitabilité la plus élevée, le mode A, est a -12 dB (4 fois inférieur au mode )
et le mode A, a -18 dB (8 fois inférieur au mode S,). La figure 3.16.b et la figure 3.16.c
donnent les composantes normales et tangentielles théoriques des champs de déplacement des
modes dans 1’épaisseur de la plaque a 0.5 MHz. Ces champs sont comparables car normalisés
en puissance, c’est a dire qu’ils représentent le déplacement de chacun des modes dont la
puissance surfacique (sur une section du guide d’onde) est de 1 W/mm’. On s’intéresse en
particulier aux déplacements théoriques normaux en surface du guide (abscisse a 0 ou 4 mm
sur la figure 3.16.b), car en les comparant avec les valeurs expérimentales, on peut déterminer
les niveaux relatifs des modes en terme de puissance. On constate alors dans le premier cas
expérimental (figure 3.16.a), qui sert de référence, que le mode S, est 4 fois supérieur, en
terme de puissance, au mode A,, puisque d’apres les courbes théoriques leurs déplacements
normaux ont la méme amplitude a puissance égale. De méme le mode S, est 4 fois supérieur
en puissance au mode A, et le mode A, a la méme puissance que le mode A,. En plus de la
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Figure 3.16 : Excitabilit¢ des modes de Lamb, a 0.5 MHz, d’une plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur : (a) résultat de I’excitation par un élément piézoélectrique en contact, les amplitudes sont
normalisées par celle du mode dominant, (b) courbes théoriques de la composante normale des
champs de déplacement normalisés en puissance, (c) courbes théoriques de la composante tangentielle

des champs de déplacement normalisés en puissance.
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Figure 3.17 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, a 0.5
MHz, par la méthode Phased array dans la direction 0° de la sonde multiélément matricielle : (a)
mode Ay, (b) mode S, (c) mode A,.

détermination des rapports d’excitabilité des différents modes, ce premier résultat démontre la
possibilité pour une sonde en couplage gel, donc ayant une action sur les déplacements
normaux, d’exciter I’ensemble des modes de Lamb dans le domaine fréquentiel d’étude. A
présent, en utilisant le principe du Phased array avec la sonde matricielle, nous allons voir, en
comparaison avec le cas précédent, la capacité du systeme a étre sélectif a un mode. La figure
3.17 montre les résultats obtenus lorsque la sonde génere, a 0.5 MHz, chacun des trois modes
présents, dans la direction Y (ou 8 = 0°) parallele a I’un des bords de la sonde (voir figure 3.5
pour la définition du repere de la sonde matricielle). La figure 3.17.a, correspondant a
I’excitation du mode A, indique que celui-ci est produit avec une amplitude 12 dB supérieure
a celle du S, qui est le premier mode secondaire (non désiré), et avec une amplitude de 30 dB
supérieure a celle du A,. D’apres les courbes théoriques de champs de déplacement, on a donc
un mode A, qui se retrouve avec une puissance 4 fois supérieure a celle du mode S,, c’est a
dire le rapport inverse au cas de référence, et une puissance 16 fois supérieure a celle du mode
A,. La méthode a donc bien permis de fortement diminuer la puissance des mode S, et A,, et
d’augmenter celle du mode A,. De la méme maniere, pour 1’excitation du mode S, (figure
3.17.b), celui-ci est 16 dB supérieur au mode A, et 30 dB supérieur au mode A,, soit
respectivement un rapport en puissance de 6.5 et de 16. Enfin pour ’excitation du mode A,
(figure 3.17.c) celui-ci est 10 et 9 dB supérieur, respectivement, au mode A, et au mode S,
soit un rapport en puissance, avec ces deux autres modes, environ égal a 6. Ces résultats, en
comparaison avec le cas de référence, montrent clairement que la méthode permet de
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fortement amplifier, en terme de puissance, un mode par rapport aux autres, en créant des
interactions constructives pour le mode désiré et des interactions destructives pour les autres
modes. En terme d’amplitude de déplacement normal, on voit que le mode A, est pénalisé du
fait d’une faible composante en surface, mais que la méthode permet tout de méme de générer
ce mode avec une amplitude 10 dB supérieure a celles des autres modes. On a donc une bonne
sélectivité modale dans les trois cas. Méme si I’on peut correctement évaluer 1’amplification
d’un mode, obtenue via la méthode Phased array, grace a I’évaluation des rapports en terme
de puissance, expérimentalement on s’interesse surtout aux rapports direct des amplitudes des
signaux mesurées des différents modes. Ainsi pour évaluer la sélectivité modale, on s’appuie
principalement sur ce dernier aspect quantitatif.

Nous allons, a présent, comparer des configurations différentes d’excitations
multiéléments, en terme de répartition (plus précisément le pas inter éléments dans la
direction de propagation), nombre d’éléments actifs et dimension de ces éléments dans la
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Figure 3.18 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, autour
de 0.5 MHz, par la méthode Phased array appliquée a la sonde multiélément linéaire, avec pour
chaque colonne respectivement le mode A, S, et A, : (a) (b) (c) avec un pas spatial de 2.5 mm, (d) (e)
(f) avec un pas spatial de 12.5 mm, (g) (h) (i) superposition des deux cas pour la fréquence 0.5 MHz.
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direction de propagation (grace aux deux types de sonde qui ont des géométries différentes),
et observer I’'impact sur la sélectivité. Pour étudier différentes répartitions et faire varier le
nombre d’éléments actifs, nous utilisons la sonde linéaire dont le réseau dispose d’un pas
spatial égal a 2.5 mm et d’un grand nombre d’éléments (128) dans une méme direction (table
3.1). Les mesures de la figure 3.18 (effectuées avec la sonde Laser) sont réalisées en excitant
un méme nombre d’éléments de la barrette (13 éléments), mais avec deux pas spatiaux
différents : 2.5 mm et 12.5 mm. Les graphiques de la figure 3.18.a a la figure 3.18.f montrent
le niveau des modes sur I’ensemble du domaine fréquentiel [0.4-0.6] MHz et les graphiques
de la figure 3.18.g a la figure 3.18.1 montrent plus précisément la différence en terme de
rapport d’amplitude (spectre en nombre d’onde du déplacement normal en surface de la
plaque) des modes, a 0.5 MHz, suivant le pas spatial. La premiere ligne, correspondant au pas
de 2.5 mm, indique que la sélectivité modale de cette sonde est treés bonne, avec pour le mode
A, une amplitude de 16 dB supérieure aux autres, pour S, de 20 dB et pour A, de 8 dB. La
deuxieme ligne et la comparaison faite a la troisieme ligne montrent une forte perte de
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Figure 3.19 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, autour
de 0.5 MHz, par la méthode Phased array appliquée a la sonde multiélément linéaire, avec pour
chaque colonne respectivement le mode A, S, et A, : (a) (b) (c) avec 16 éléments actifs, (d) (e) (f) avec
32 éléments actifs, (g) (h) (i) superposition des deux cas pour la fréquence 0.5 MHz.

81



Chapitre 3. Génération/détection d’ondes de Lamb via un systeme multiélément

sélectivité lorsque le pas inter éléments est augmenté a 12.5 mm. En effet, ’amplitude de A,
est a présent a peine 2 dB supérieure a celles des autres modes (figure 3.18.g). Celle de S,
devient 2 dB inférieure a celle du mode dominant (figure 3.18.h). Et celle de A, est 6 dB
supérieure aux autres. La génération des modes A, et S, est donc fortement perturbée, seul le
mode A, dont la longueur d’onde est plus grande que le pas spatial conserve une amplitude
dominante. On constate donc qu’une synchronisation entre les phases des signaux d’excitation
envoyés aux divers éléments n’est pas suffisante, mais qu’un échantillonnage spatial
convenable le long de la direction de propagation est nécessaire. Pour obtenir une bonne
sélectivité modale le pas spatial entre deux éléments doit €tre inférieur a la longueur d’onde
du mode désiré. En reprenant la figure 3.17 pour le cas de la sonde matricielle dont le pas
spatial est de 5 mm (la vérification est aussi faite avec la sonde linéaire), on voit que ce critere
est suffisant, mais il peut étre judicieux de respecter au moins trois éléments par longueur
d’onde (principe d’échantillonnage classique), c’est a dire de travailler avec des longueurs
d’onde qui tendent a étre au moins deux fois plus longues que le pas spatial du réseau.

Les résultats de la figure 3.19 permettent de comparer la sélectivité lorsque 1’on utilise
16 puis 32 éléments de la barrette. Le pas spatial est de 2.5 mm dans les deux cas et le signal
d’excitation est le méme que pour les mesures précédentes (avec la sonde Laser a la
réception). L’idée est de vérifier si I’on change la qualité de la sélectivité en créant plus ou
moins d’interactions avec un nombre différent d’éléments. On constate que 1’augmentation du
nombre d’éléments actifs n’influence pas la génération des modes A, et S, et tres faiblement
celle du A,, dont le rapport avec les autres modes augmente de 2 dB. Ceci correspond a la
marge de tolérance (évoquée plus haut) et ne peut donc pas étre pris en compte. Par contre,
pour obtenir une qualité optimale, en terme de sélectivit¢ modale, il a été vérifié
expérimentalement qu’il est nécessaire d’avoir suffisamment d’éléments (tout en respectant
un échantillonnage convenable) pour couvrir I’espace de 2 fois la longueur d’onde du mode
en question. Utiliser un nombre plus important d’éléments présente tout de méme 1’intérét
d’amplifier les modes dans la structure et donc d’augmenter, par exemple, la distance de
propagation des modes.

Comparons a présent la sélectivité de deux réseaux dont les €léments ont une dimension
dans la direction de propagation qui est différente. Le but est de vérifier si la méthode utilisant
un systeme ayant des éléments dont la dimension proche de la longueur d’onde de certains
modes, tout en restant inférieure a celle-ci, peut engendrer une sélectivité moins bonne ou non
que celle d’un systtme avec des éléments plus petits. Pour cela nous utilisons la sonde
linéaire, qui possede des éléments de 2 mm de long dans cette direction, et la sonde matricielle
dont les éléments mesurent 4 mm. Le signal d’excitation demeure le méme que pour les cas
précédents, et le pas spatial inter éléments adopté est de 5 mm pour les deux sondes. La
matrice n’ayant que 11 éléments piézoélectriques dans sa longueur, nous n’utilisons, pour la
barrette, que 11 éléments. Les résultats obtenus sur la figure 3.20 montrent, en tenant compte
de la marge de tolérance (variation de + 2 dB), qu’il n’y a quasiment aucune différence pour
la génération des modes S, et A,. La différence notable concerne la génération du mode A, et
plus précisément de son rapport d’amplitude avec le mode S, qui varie de 4 dB. Malgré un pas
spatial inférieur a la longueur d’onde (A = 5.4 mm), la dimension de I’élément (4 mm), qui est
proche de celle-ci, perturbe quelque peu I’application du principe du Phased array. En effet,
plus cette dimension est proche de la longueur d’onde et plus le mode risque d’étre atténué.
On obtient alors une sélectivité moins performante.

Ces premieres mesures ont permis de vérifier I’influence, sur la sélectivité modale, de
certains parametres d’un systeme multiélément auquel est appliquée la méthode Phased
array, a I’émission. Pour réaliser une étude plus approfondie sur le degré d’impact de ces
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différents parametres sur la sélectivité modale, une étude paramétrique numérique, basée par
exemple sur un modele €léments finis est nécessaire, et permettrait une optimisation du
procédé. C’est a dire que 1’on pourrait trouver les parametres optimaux qui permettraient
d’obtenir la meilleure sélectivité modale. L’élaboration d’un tel modele numérique est 1’objet
du chapitre 5.

Les mesures suivantes effectuées sur la sélectivité modale, a I’émission, permettent de
voir I’impact d’une variation des courbes de dispersion sur le principe du Phased array. Deux
types de variations sont observés correspondant soit a des erreurs commises sur la
détermination des modules de viscoélasticité (décalage en vitesse, figure 3.22) des matériaux
étudiés, soit a des erreurs de mesure de 1’épaisseur de la plaque (décalage en fréquence, figure
3.23). En effet, un manque de précision sur ces grandeurs, peut engendrer des erreurs
significatives sur les courbes de vitesses de phase (figure 3.21).
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Figure 3.20 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, autour
de 0.5 MHz, par la méthode Phased array, avec pour chaque colonne respectivement le mode A, S, et
A, : (a) (b) (c) avec des éléments de 2 mm, (d) (e) (f) avec des éléments de 4 mm, (g) (h) (i)
superposition des deux cas pour la fréquence 0.5 MHz.
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Figure 3.21: Courbes de dispersion des vitesses de phase des modes de Lamb d’une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, avec décalages possibles dus aux erreurs de mesures sur les
caractéristiques de la plaque: (a) décalage en vitesse (-20 a 20%), erreur sur les modules de
viscoélasticité, (b) décalage en fréquence (-20 a 20%), erreur sur 1’épaisseur de la plaque.

La figure 3.22 montre les résultats de 1’étude de variation des valeurs des vitesses de
phase des courbes de dispersion (figure 3.21.a). Les différents modes ont été générés avec une
excitation de type burst de 24 cycles, centrée a 0.55 MHz, ayant une bande fréquentielle tres
étroite de 0.03 MHz a -3 dB. Pour ce faire, la méthode Phased array a été appliquée a 32
éléments de la sonde linéaire. Les différents cas observés pour chaque mode sont réalisés en
décalant les valeurs de la vitesse de phase de -20, -10, 0, +10 et +20% de la valeur établie lors
de la caractérisation. Les résultats sont présentés sous forme de spectres en nombre d’onde a
la fréquence 0.55 MHz. D’une part ils sont normalisés pour chaque cas d’étude (-10%, 0%,
10%, etc.), ce qui permet de comparer la sélectivité modale, c’est a dire pour chaque cas le
niveau relatif des différents modes entre-eux (exemple figure 3.22.a). D’autre part ils sont
normalisés sur I’ensemble des trois cas réunis dans chaque graphique, ce qui permet de
comparer cette fois I’amplitude des modes entre les trois différents cas (exemple figure
3.22.d). Comme on le voit de la figure 3.22.a a c, une variation de = 10% sur la vitesse de
phase ne modifie la sélectivité d’aucun des trois modes, par contre, on voit une variation
sensible des amplitudes des modes (figure 3.22.d a ). Ainsi, méme si la sélectivité demeure
identique a cette fréquence, on perd de I’énergie sur les modes, par rapport au cas sans
variation (0%). Seule exception, la variation a +10% du mode S, qui donne une amplitude
plus élevée que le cas de référence. Comme le montrent également les variations étudiées par
la suite avec les décallages en fréquence (figure 3.23.e et figure 3.23.k), cette exception
pourrait étre due a une erreur éventuelle sur la mesure de 1’épaisseur lors de la caractérisation
ou a une non homogénéité de 1’épaisseur sur I’ensemble de la structure, a laquelle le mode S,
est tres sensible du fait que 1’on travaille sur une zone fréquentielle ou il est tres dispersif. Une
variation de + 20% sur la vitesse de phase a, par contre, un impact assez fort sur la sélectivité
(figure 3.22.g a i) des modes A, et S,. Ce phénomene se remarque lorsque les valeurs des
vitesses de phase employée pour un mode se rapprochent de celles d’un autre mode. Au
niveau des amplitudes (figure 3.22.j a 1), on voit une nette décroissance des modes, également
pour le cas +20% du mode S, qui n’est pas perturbé au niveau de la sélectivité (figure 3.22.h),
mais qui commence a chuter en amplitude (figure 3.22 k). Pour conserver a la fois une bonne
sélectivité modale et une forte amplitude du signal, il faut donc se fixer un intervalle de
tolérance inférieur a £ 10%, voir plus strict encore si les courbes de vitesses de phase des
différents modes ont des valeurs proches.
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Figure 3.22 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, a 0.55
MHz, par la méthode Phased array (colonne gauche : Ay, centre : S, droite : A,), avec variation de
I’amplitude des vitesses de phase (-20 & 20%) : (a) (b) (c) (g) (h) (i) amplitudes normalisées sur
chacun des trois cas, (d) (e) (f) (j) (k) (I) amplitudes normalisées sur I’ensemble des trois cas.

L’étude de la variation en fréquence a été réalisée de la méme maniere que
précédemment, mais cette fois les différents cas observés pour chaque mode sont réalisés en
décalant les valeurs de la vitesse de phase, en fréquence, de -20, -10, 0, +10 et +20% de la
valeur de la fréquence centrale d’excitation (figure 3.21.b). On voit immédiatement que cette
variation n’a que peu d’effet sur le mode A, (figure 3.23.a,d, g, j), que ce soit sur la sélectivité
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modale ou I’amplitude des modes. Cela est dii au fait que ce mode est tres peu dispersif sur le
domaine fréquentiel observé, et que quel que soit le décallage en fréquence appliqué, les
valeurs de la vitesse de phase de ce mode restent les mémes. Le mode A, a une sélectivité
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Figure 3.23 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, a 0.55
MHz, par la méthode Phased array (colonne gauche : A, centre : S, droite : A,), avec décalage en
fréquence des vitesses de phase (-20 a 20%) : (a) (b) (¢) (g) (h) (i) amplitudes normalisées sur chacun
des trois cas, (d) (e) (f) (j) (k) (I) amplitudes normalisées sur I’ensemble des trois cas.
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modale perturbée pour le cas +20% (figure 3.23.i), car les valeurs de la vitesse de phase,
correspondant a la fréquence de coupure de ce mode, sont décalées au niveau de la fréquence
centrale d’excitation (0.55 MHz). On se retrouve avec une variation de la vitesse de phase par
rapport au cas de référence qui est plus importante que pour le cas -20%, d’ou I’impact plus
important sur la sélectivité modale. Par contre les amplitudes (figure 3.23.f et figure 3.23.1)
sont la encore tres sensibles méme a £ 10%. Pour le mode S, on retrouve 1’augmentation
d’amplitude (figure 3.23.e), évoquée dans I’étude des décallages en vitesse pour le cas +10%
(figure 3.22.e), correspondant certainement, comme il a été dit précédemment, a une variation
de I’épaisseur. La aussi les amplitudes sont tres sensibles aux variations de la vitesse de phase
(figure 3.23.e et figure 3.23 k). La sélectivité de ce mode est influencée surtout au cas -20%
(figure 3.23.h), car on franchit la zone de dispersion et les valeurs de la vitesse de phase sont
alors tres différentes de celles du cas de référence et proches de celles du mode A,. Ainsi,
comme pour le cas des variations en vitesse, pour avoir une bonne sélectivité des modes et
une forte amplitude du signal, il faut se fixer un intervalle de tolérance inférieur a £ 10%.

Le dernier point consiste a voir I’impact sur la prise en compte (ou non) de la dispersion
dans la méthode Phased array, pour une excitation modale, dans une large bande
fréquentielle. En effet, pour un mode guidé tres dispersif, lorsque 'on travaille sur un
domaine fréquentiel large, la génération du mode, sur ’ensemble de ce domaine, peut étre
altérée si I’on ne prend pas correctement en compte la variation de sa vitesse de phase dans la
méthode du Phased array. Pour cela le mode S, a été généré par un burst de 3 cyles (bande
fréquentielle de 0.32 MHz a -3 dB) a 0.6 MHz. Une premiere mesure (avec sonde Laser) a été
réalisée en tenant compte de la variation de la vitesse de phase en fonction de la fréquence
(figure 3.24.a), et une deuxieme en prenant comme vitesse de phase la valeur a la fréquence
centrale (figure 3.24.b). Les amplitudes de ces deux graphiques sont normalisées par rapport a
I’amplitude la plus élevée sur I’ensemble des deux mesures. On voit bien que seul le premier
cas permet de générer le mode S, sur ’ensemble du domaine fréquentiel d’excitation. Les
amplitudes du mode a 0.6 MHz sont cependant identiques dans les deux cas, et on observe une
hausse de 1I’amplitude aux fréquences proches de la fréquence de résonance du transducteur
(0.5 MHz). La figure 3.24.c montre la bonne sélectivité a a la fréquence centrale dans les deux
cas. Ne pas prendre en compte la dispersion du mode ne permet donc pas, excepté a proximité
de la fréquence centrale, de générer efficacement (avec une amplitude suffisamment élevée)
le mode sur ’ensemble du domaine fréquentiel. Un autre risque, qui n’est pas visible ici, est
que le fait de prendre une méme valeur de la vitesse pour tout le domaine fréquentiel pourrait
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Figure 3.24: Excitation large bande du mode de Lamb S, d’une plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur, a la fréquence centrale 0.6 MHz, par la méthode Phased array : (a) avec prise en compte
de la dispersion, (b) sans prise en compte de la dispersion (amplitudes normalisées sur I’ensemble des
deux cas), (c) superposition des deux cas, a 0.6 MHz, avec des amplitudes normalisées sur chacun des
cas.
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entrainer I’excitation d’autres modes si les courbes de dispersions sont proches, comme on 1’a
constaté sur 1’étude précédente des variations des courbes.

34.12 Sélectivité modale a la réception

L’objectif de cette partie est d’évaluer la sélectivité modale a la réception, c’est a dire la
capacité d’une sonde multiélément associée a un traitement basé sur la méthode Phased array
a distinguer, a la réception, les différents modes excités par une source multimodale
(exemple : monoélément piézoélectrique en contact surfacique). De méme qu’a 1I’émission, il
s’agit d’appliquer des déphasages entre les divers signaux regus par les éléments de la sonde
pour créer des interactions constructives qui mettent en valeur un mode, et des interactions
destructives qui masquent les autres modes. Par contre, cette fois, réalisé aprés la mesure de
tous les signaux (on parle donc de post traitement) par le biais d’une sommation de ces
signaux déphasés les uns par rapport aux autres. En isolant un mode et plus particulierement
I’enveloppe de son signal, on peut ainsi, en connaissant les vitesses de propagation (énergie),
remonter a la position d’un éventuel réflecteur dans le guide. Cette méthode est donc
pertinente pour réaliser la localisation voire I’imagerie d’un défaut. En ce qui concerne une
éventuelle étude quantitative des rapports d’amplitude entre les différents modes, on choisirait
plutoét de faire une transformée de Fourrier 2D, comme celles réalisées au paragraphe
précédent. La transformée donnerait des résultats plus fiables, par le biais d’une
décomposition du signal, que la sommation de signaux déphasés. Il faut noter qu’il est
également possible d’employer la transformée de Fourrier 2D avec une sonde multiélément a
condition de respecter le critere d’échantillonnage de Nyquist-Shannon (paragraphe 4.2.1). Le
principe de déphasage étant le méme qu’a I’émission, on ne fera pas d’étude de I’'impact des
différents facteurs vu a I’émission (nombre d’éléments actifs, pas inter €léments, taille des
éléments et variations des courbes de dispersion). Le but est d’observer la performance du
procédé pour différentes excitations, en utilisant les deux types de sondes multiéléments
(linéaire et matricielle). Pour cela on positionne, sur la plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur, les sondes multiéléments face a un transducteur monoélément piézoélectrique
(Olympus), large bande fréquentielle, en contact, couplé avec du gel, de 25 mm de diametre et
de fréquence centrale 0.5 MHz. L’élément central de la sonde linéaire est a 225 mm du
transducteur et celui de la sonde matricielle a 160 mm. On excite le monoélément avec un
burst de 24 cycles (tres étroit en fréquence) a deux fréquences centrales, a savoir 0.35 et 0.45
MHz. La premiere manipulation permet d’exciter uniquement A, et S,, et la deuxieéme
d’exciter A,, S, et A,. Les fréquences choisies et 1’étroitesse des bandes fréquentielles
d’excitation permettent de minimiser les phénomenes de dispersion lors de la propagation des
modes. Ceci dans le but de pouvoir plus facilement identifier les paquets d’ondes
correspondant a chacun des modes et de mieux évaluer la sélectivité a la réception. Les
graphiques, de la figure 3.25.a, b, e, f, montrent les signaux mesurés par 1’élément central des
deux sondes pour les deux fréquences d’excitation. Et ceux, de la figure 3.25.c, d, g, h,
montrent les résultats obtenus apres application de la méthode Phased array, sur I’ensemble
des éléments de chaque sonde. Les courbes représentées sont les enveloppes (normalisées)
des signaux (pour plus de clarté) résultant de la sommation des différents signaux déphasés de
chaque élément. Pour les mesures a 0.35 MHz, il est plus aisé de distinguer les deux modes en
présence dans le signal temporel, ce qui permet de constater que la sélectivité modale
fonctionne bien. On retrouve, pour chaque mode, des enveloppes de signaux non déformées et
dont la position du maximum, dans le temps, coincide avec la distance et la vitesse de
propagation. Les signaux mesurés a 0.45 MHz ne permettent pas de distinguer les trois modes,
mais une fois le post traitement réalisé, on obtient a nouveau trois enveloppes régulieres dont
les maxima coincident avec les positions estimées dans le temps des trois modes. Les
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Figure 3.25: Sélectivité a la réception, sur une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, de la
méthode Phased array appliquée aux sondes matricielle (colonne de gauche) et linéaire (colonne de
droite) : (a) (b) et (e) (f) signaux temporels filtrés et normalisés, a 0.35 et 0.45 MHz, mesurés par
I’élément central, (c) (d) et (g) (h) enveloppes des signaux, des modes A,, S, et A;, obtenues par la
méthode, pour les deux cas a 0.35 et 0.45 MHz.
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amplitudes résultantes des sommations (amplitudes non normalisées des enveloppes) ne sont
pas identiques, car dépendent des interactions plus ou moins constructives et destructives des
signaux, et de 1’excitabilité des modes, mais une fois normalisées, on voit dans les deux cas
un bon rapport, entre le signal du mode et les signaux secondaires parasites, qui est de 18 dB.
Pour les deux configurations multiéléments (linéaire et matricielle), I’application de la
méthode Phased array a la réception permet d’avoir de bons résultats en terme de sélectivité
modale.

34.1.3 Directivité a I’émission

Nous allons aborder a présent le deuxieme aspect de 1’étude sur les limites et
performances du procédé, a savoir la directivité a I’émission et a la réception, lorsque 1’on
applique le principe Phased array a un réseau 2D d’éléments pour envoyer ou recevoir un
mode de Lamb dans ou d’une direction particuliere. Les mesures expérimentales sont toutes
réalisées avec la sonde matricielle piézoélectrique de 121 éléments (table 3.1). Pour 1’instant
nous nous intéressons a la directivité a 1’émission ; le but est de vérifier que la sonde,
correctement excitée par la technique Phased array, peut générer le faisceau ultrasonore d’un
mode dans n’importe quelle direction avec une ouverture angulaire similaire malgré sa
géométrie carrée. Les interactions constructives et destructives des signaux appliqués aux
différents éléments tendent a favoriser la propagation dans une direction spécifique et
I’ouverture du faisceau dépend de la qualité de ces interactions (grace a un bon couplage et a
un bon échantillonnage de la longueur d’onde, du mode excité, qui doit respecter le critere de
Nyquist-Shannon, sous peine de voir des faisceaux parasites émis dans d’autres directions), de
I’ouverture plus ou moins importante du réseau (liée a sa largeur) et de 1’apodisation spatiale
employée (figure 3.6). La directivité est donc liée a la sélectivité modale, vue au paragraphe
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Figure 3.26 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, autour
de 0.5 MHz, par la méthode Phased array appliquée a la sonde matricielle de 121 éléments, dans la
direction 45° (premiere ligne) et 22° (deuxieme ligne) de la sonde : (a) (d) mode A, (b) (e) mode S,
(c) (f) mode A,.
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précédent. Préalablement, il est donc nécessaire de vérifier si un réseau matriciel (comme la
sonde de forme carrée) conserve une bonne sélectivité modale pour d’autres directions de
propagation que celles paralleles a ses axes (figure 3.5). Pour ce faire des mesures des
spectres, réalisées le long des directions de propagation avec la sonde Laser, similaires a
celles de 1’étude sur la sélectivité, sont réalisées pour une excitation des différents modes a
0.5 MHz (burst de 12 cycles), dans les directions a 22° et 45° de I’axe Y de la sonde. Les
résultats sont regroupés sur la figure 3.26. On constate que les rapports d’amplitude (donc la
sélectivité), dans chacun des cas, sont similaires, voire meilleurs que dans le cas d’un tir a 0°.
Les modes A, et S, sont au moins 18 dB supérieurs aux modes secondaires et le mode A, est
10 a 12 dB supérieur. Cette amélioration est due, a un échantillonnage spatial plus fin. En
effet, dans la direction a 45° par exemple, I’arrangement en quinconce des éléments a pour
effet de réduire la distance inter éléments, par rapport a la direction a 0° par exemple. Ceci
tend a améliorer la sélectivité modale.

On a donc bien vérifié que la sélectivité reste performante pour différentes directions.
Pour observer les capacités de directivité a I’émission, on travaille dans le cas de la génération
du mode S, a 0.35 MHz; cela permet de considérer un cas ou l’ouverture angulaire est
importante du fait d’une longueur d’onde plus grande (A = 15 mm), mais qui dans le méme
temps permet d’avoir un bon échantillonnage du mode, ne générant aucun faisceau parasite.
La sonde multiélément matricielle est positionnée a 1’origine d’un repere cartésien défini sur
la plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. Une dizaine de patchs (Acellent) circulaires
piézoélectriques PZT (Titano-Zirconiate de Plomb), sont collés en surface de la plaque sur un
quart de cercle autour de la sonde (tous les 10°) a une distance de 400 mm (figure 3.27.a). Du
fait d’un nombre limité de capteurs identiques, les patchs numérotés de 1 a 10 sont pour la
moitié (1 a 5) de diametre 1/4 de pouce (6.35 mm) et pour 1’autre moitié (6 a 10) de diametre
1/8 de pouce (3.17 mm). Une mesure préliminaire avec une source monoélément est réalisée
afin de calibrer les mesures pour I’ensemble des patchs. Ceux-ci sont positionnés dans la zone
de champ lointain (fronts d’onde plans), dont la limite, définie par la formule (3.1), est
d’environ 100 mm pour la longueur d’onde du mode S,. Ainsi pour des directions de tir allant
de 0° a 80° par pas de 20°, ce mode est généré par la sonde multiélément excitée via la
méthode Phased array, par un burst de 12 cycles (bande passante de 0.05 MHz a -3 dB). Les
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Figure 3.27 : Directivité a I’émission de la sonde multiélément matricielle excitée par la méthode
Phased array pour générer le mode S, a la fréquence centrale de 0.35 MHz dans différentes directions
de propagation d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur : (a) photographie du montage
expérimental pour la mesure de la directivité, (b) diagrammes de directivité normalisés en amplitude,
pour 5 directions de tir, espacées de 20°, et 10 points de mesure (patchs) espacés de 10°.
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patchs jouent le role de récepteurs et le traitement des signaux permet d’identifier les maxima
d’amplitude et de créer les diagrammes de directivité. Les résultats de la figure 3.27.b
montrent ainsi la similarité, en terme d’ouverture entre les 5 diagrammes obtenus en fonction
de la position angulaire de chaque patch, et donc le fait que les faisceaux ultrasonores du
mode S, ont des fronts d’onde similaires, en champ lointain, quelle que soit la direction du tir
de ce mode par la sonde multiélément. Les lobes principaux coincident avec les directions du
tir. Pour certaines directions de tir (20° ou 60°), le sommet est plus évasé, car I’amplitude des
fronts d’onde est plus irréguliere, du fait, d’un moins bon alignement des éléments du réseau,
par rapport aux fronts, a ces angles. Les lobes secondaires sont, quant a eux, au moins 20 dB
inférieurs en amplitude. L’ouverture angulaire du lobe principal est, dans le cas du mode S, a
0.35 MHz, de 30° a -6 dB.

L’objectif de ce paragraphe était d’évaluer 1’aptitude du procédé a générer un mode de
maniere quasi identique dans différentes directions autour de la sonde matricielle. Pour cela
un cas respectant le critere d’échantillonnage de Nyquist-Shannon a été considéré. En effet,
dans d’autres cas, il faut noter que méme si la sélectivité modale est bonne, la directivité ne
I’est pas forcément car des faisceaux parasites apparaissent si 1’on ne respecte pas ce critére
de Nyquist-Shannon. Ceci n’est pas abordé ici, mais 1’est dans le paragraphe 5.3.3.1, ou la
comparaison de certaines mesures expérimentales avec des résultats de simulations
numériques par éléments finis apporte une bonne illustration de ce phénomene.

34.14 Directivité a la réception

A la réception, le principe Phased array est appliqué lors du post traitement. De la
méme maniere que pour la sélectivité, un mode est privilégié, et le déphasage tient également
compte de 1’angle variable de 1’auscultation. Ainsi le systéme se comporte comme un radar,
faisant une inspection sur 360° afin d’identifier la direction de provenance du mode guidé. Le
dispositif expérimental utilisé est le méme qu’au paragraphe 3.4.1.3, excepté que les roles de
la sonde matricielle et des patchs sont inversés. Chacun des patchs, positionnés a des
directions espacées de 10° les uns par rapport aux autres le long d’un arc de cercle centré sur
la sonde multiélément (figure 3.27.a), émet une onde omnidirectionnelle sous I’effet d’un
signal d’excitation de 12 cycles et de fréquence centrale 0.35 MHz. Le post traitement
consiste a appliquer, pour chaque tir d’un patch, la méthode Phased array a la sonde
multiélément réceptrice, en balayant de 0° a 360°. Cela permet de tracer les diagrammes de
directivité, composé des maxima d’amplitude, pour la réception du mode S, (figure 3.28.a).
On obtient une tres bonne similarité entre les différents diagrammes angulaires mesurés, dont
les lobes principaux coincident avec la position angulaire de chaque source. Comme a
I’émission, le moins bon alignement des €léments du réseau par rapport aux fronts d’onde,
pour certains angles, peut induire un décalage des maxima de 1° ou 2° maximum (par
exemple a 20° ou 30°). L’ouverture angulaire des lobes obtenus pour les différentes directions
est également, dans ce cas, de 30° a -6 dB d’amplitude. Cette invariance de 1’ouverture, pour
différentes directions des sources, permet si celle-ci n’est pas trop importante, de détecter et
de distinguer différentes sources. Nous voyons dans ce cas de la détection du S, que
I’ouverture a -3 dB est de 18° a 400 mm.

Les trois patchs 1, 4 et 7 sont excités simultanément. La connaissance des vitesses
d’energie permet, en post traitement, de créer une image des sources dans le plan de la plaque
(Y, Z). Comme on le voit sur la figure 3.28.b, les trois sources sont bien distinguées et leurs
positions respectives, par rapport a la sonde, coincident bien avec la réalité. Les amplitudes de
I’image sont normalisées par rapport a la source la plus puissante. L’image établie a 1’aide de
la sonde multiélément a cependant des limites de résolution, ici a -3 dB. En effet I'image de
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Figure 3.28 : Directivité angulaire d’un sonde multiélément matricielle réceptrice avec application de
la méthode Phased array pour détecter le mode S, a la fréquence centrale de 0.35 MHz dans une
plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur pour différentes directions de propagation : (a) diagrammes
de directivité (normalisés en amplitude) pour différentes positions angulaires de la source, (b) image,
via la détection du mode S, de trois sources émettant simultanément.

chaque source a une dimension de 100 mm dans le sens transverse a la direction de
propagation et de 20 mm dans le sens de la propagation. Ceci est dii respectivement a
I’ouverture du faisceau et a la longueur d’onde du mode.

3.4.2 Performances et limites du procédé sur composite

Apres avoir analysé les capacités du procédé sur un matériau métallique isotrope,
regardons a présent si ses performances demeurent sur une structure composite. En travaillant
avec ce type de matériau, les principales limites qui risquent d’affecter le procédé sont la
viscoélasticité, qui atténue plus ou moins fortement la propagation des modes, et I’anisotropie
du matériau qui privilégie certaines directions de propagation de 1’énergie. Comme il a été
expliqué au paragraphe 3.2.1.3, on ne travaille que dans les directions ou les vecteurs de la
vitesse de phase et de la vitesse d’énergie sont colinéaires. Pour éviter une atténuation trop
forte de certains modes, la connaissance des courbes de dispersion est essentielle, et le
domaine fréquentiel d’excitation est choisi judicieusement pour avoir a la fois des longueurs
d’onde échantillonnables et des atténuations faibles. L’objectif de cette partie est de vérifier si
le procédé, tout comme pour 1’aluminium, permet d’avoir une bonne sélectivité et une bonne
directivité avec des matériaux composites plus ou moins anisotropes dans le plan de la
structure. Cette étude est réalisée sur des plaques en carbone-époxy, formées d’empilements
de plis unidirectionnels orientés dans différentes directions: [0°/90°]4s de 2.1 mm
d’épaisseur, considéré tres anisotrope (pour certains modes) dans le plan, et [0°/45°/90°/-45°]s
de 1 mm d’épaisseur, considéré quasi isotrope. Les modules de viscoélasticité et les courbes
de dispersion de ces plaques sont en annexes A et B.
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342.1 Sélectivité modale a I’émission

Pour vérifier cette sélectivité, I’expérience avec la sonde Laser, décrite au paragraphe
3.4.1.1, est reproduite pour le composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm. L’excitation
d’un mode est opérée via la sonde matricielle et la réception est réalisée via le Laser dans les
directions ou la vitesse de phase et la vitesse d’énergie sont colinéaires (figure 3.4.c), a savoir
0°, 45° et 90° (angles définis dans le repere principal du matériau visible sur la figure 2.1).
L’observation des courbes de dispersion du composite (annexe B), nous fait opter pour un
domaine fréquentiel étroit, centré sur 0.45 MHz. Ce choix est conditionné par le fait d’avoir
deux modes possibles exploitables, S, (A = 14 mm) et A, (A = 25 mm), avec un bon
échantillonnage de chacun, d’étre dans une zone ou il n’y a pas trop de dispersion et surtout
ou les deux modes sont peu atténués (I’expérience n’est pas menée sur le quasi isotrope car
seul le mode S, est mesurable dans le domaine de fréquence exploitable par la sonde). Pour
cela un burst de 24 cycles a 0.45 MHz (bande fréquentielle de 0.03 MHz a -3 dB) est utilisé
comme signal d’excitation.

Il faut cependant noter que, dans la direction 45°, I’excitation des modes s’avere
particulierement difficile du fait d’une forte atténuation, ce qui rend les amplitudes de signaux
trop faibles pour étre correctement mesurables. De plus, pour les matériaux ayant une forte
anisotropie, peu d’énergie se propage dans certaines directions, ceci est dii a un phénomene de
canalisation de 1’énergie des modes de Lamb. Sur les composites multicouches anisotropes, il
a été démontré par Chapuis et al. [119] qu’un facteur (le facteur de Maris) qui apparait dans la
fonction de propagation en champ lointain des modes guidés, rayonnés par une source
tridimensionnelle, et qui dépend de 1’allure des courbes de lenteur (figure 3.29.a), influence la
propagation de 1’energie. Ce phénomene, qui a également été observé expérimentalement
pour des composites croisés comme des [0°/90°]s, favorise la propagation de I’énergie des
modes tels que le mode S, dans les directions des fibres et tend donc a diminuer 1’énergie qui
se propage en dehors de ces directions. La génération du mode A, qui est moins sensible a
I’anisotropie, s’avere impossible, car requiert de travailler a des fréquences beaucoup plus
basse (moins d’atténuation). Ceci nous contraint donc, pour ce type de composites, constitués
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Figure 3.29 : Caractéristiques des modes de Lamb de la plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s
de 2.1 mm d’épaisseur, a la fréquence 0.45 MHz : (a) courbes de lenteur des 3 premiers modes, (b)
composantes normales du champ de déplacement dans 1’épaisseur.
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Figure 3.30 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1
mm d’épaisseur, dans une des deux directions des fibres, a 0.45 MHz : (a) génération de tous les modes
avec une source monoélément, (b) génération du mode S, (c) génération du mode A,.

d’un empilement croisé de plis unidirectionnels, a limiter I’utilisation du procédé dans les
directions des fibres. Dans le cas du [0°/90°]4s la sélectivité est donc étudiée dans les
directions 0° et 90°.

De la méme maniere que pour 1’étude sur I’aluminium, une premiére mesure consiste a
exciter un seul élément de la sonde afin d’observer I’excitabilité des différents modes, qui sert
de référence pour évaluer la sélectivité. A noter que les axes de la sonde sont alignés avec les
directions principales du composite (directions des fibres). Les résultats normalisés obtenus
(figure 3.30.a) montrent, dans la direction 0° par rapport aux axes de la sonde, la forte
excitabilité du mode S, par rapport a celle du mode A,, qui est 16 dB inférieur. En comparant
avec les valeurs du champ de déplacement normal en surface (figure 3.29.b), ce dernier est, en
terme de puissance, 6 fois inférieur au S,. La figure 3.30.b et la figure 3.30.c montrent la
génération, respectivement, des modes S, et A,, grace a la méthode Phased array appliquée a
la sonde multiélément matricielle. Lors de son excitation, le mode §, est au moins 25 dB
supérieur au mode A,, soit un rapport de puissance égal a 18, d’apres les champs de
déplacement normés en puissance de la figure 3.29.b. Le mode A, est, quant a lui, 15 dB
supérieur au mode S, soit un rapport de puissance deseulement 5.5. Malgré une excitabilité
plus faible du mode A,, on obtient, pour les deux cas, une sélectivité modale tres satifaisante.
Ceci montre que tant que 1’on reste dans un domaine fréquentiel ou les modes ne sont pas trop
atténués, et pour des directions dans lesquelles ils peuvent se propager, la sélectivité modale a
I’émission est réalisable.

3422  Sélectivité modale a la réception

Les mesures a la réception sont 1a encore réalisées de la méme maniere que dans le cas
de I’aluminium. Le burst d’excitation de 24 cycles centré a 0.45 MHz est appliqué a une
source monoélément pour générer le maximum de modes, et la sonde multiélément est
positionnée a 250 mm, dans la direction des fibres par rapport a la source. Le post traitement
basé sur la méthode du Phased array est alors appliqué aux signaux mesurés par I’ensemble
des 121 éléments de cette sonde, de maniere a sélectionner un a un les modes générés, et a
évaluer les performances en terme de sélectivité modale. L’étroitesse et le domaine de la
bande spectrale minimisent les phénomenes de dispersion et permettent une reconnaissance
plus facile des modes. La figure 3.31.a révele la mesure réalisée par 1’élément central de la
matrice et la figure 3.31.b montre les résultats de deux post traitements avec les tracés de deux
enveloppes normalisées, pour les modes S, et A,. Dans le cas du composite, on vérifie bien
une bonne sélectivité dans les directions des fibres, en mode réception de la sonde, avec des
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Figure 3.31 : Sélectivité a la réception, sur une plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm
d’épaisseur, de la sonde matricielle multiélément avec post traitement par la méthode Phased array :
(a) signal temporel filtré et normalisé, a 0.45 MHz, mesuré par 1I’élément central de la sonde, (b)
enveloppes des signaux des modes S, et A;, obtenus apres post traitement.

enveloppes non déformées des paquets d’onde, dont les maxima coincident bien avec la
distance et les vitesses de propagation des deux modes.

34.2.3 Directivité a I’émission

Comme il a été évoqué précédemment, la directivité des modes dans les composites est
fortement influencée par les symétries des matériaux, dont dépendent les surfaces d’onde.
Pour les matériaux fortement anisotropes, I’énergie des modes de Lamb est canalisée dans
certaines directions, ici celles des fibres pour le cas du composite carbone-époxy [0°/90°]4s.
Les directions d’auscultation du procédé sont, de plus, limitées, pour ce type de matériau
(paragraphe 3.2.1.3). Par contre pour le composite quasi isotrope dans le plan de la plaque
([0°/45°/90°/-45°]s), toutes les directions du plan peuvent étre auscultées. En effet la courbe
de lenteur calculée du mode S, est quasi circulaire (figure 3.32). L’objectif de cette partie est
de vérifier qu’a I’émission le systeme génere bien un faisceau d’ondes planes dans la direction
des fibres du composite croisé, et un faisceau suffisamment directif dans le cas du quasi
isotrope. Pour observer cela, une mesure spatiale plus précise, que celle obtenue par le biais
des patchs PZT, des champs de déplacement en surface de la plaque est nécessaire. On utilise
a nouveau le banc d’essai expérimental permettant une mesure point par point a I’aide d’une

0.2

Lenteur (ys/mm)
o

0.2

0.2 0 02
Lenteur (us/mm)
Figure 3.32: Courbe de lenteur du mode S, a 045 MHz dans le composite carbone-époxy

[0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm d’épaisseur.
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Figure 3.33 : Photographies du montage expérimental utilis¢é pour la réalisation des scans: (a)
ensemble du dispositif, (b) zoom sur les axes de translation de la sonde Laser.
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Figure 3.34 : Image a un instant ¢ de la propagation du mode SO a 0.45 MHz (composante normale de
déplacement dont I’amplitude est normalisée) dans la direction des fibres (du bas vers le haut) : (a) cas
du composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur, (b) cas du composite carbone-époxy
[0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm d’épaisseur.

sonde Laser. Le dispositif est cependant modifié pour permettre le déplacement suivant les
deux axes du plan de la plaque griace également a un systeme motorisé et contrdlable par
ordinateur (figure 3.33). La position horizontale de la sonde Laser contraint a employer un
miroir orienté a 45° afin de rediriger le faisceau Laser vers la surface de la plaque. On peut
ainsi réaliser un scan de la composante normale du champ de déplacement sur une zone
délimitée en surface de la plaque. Apres un post traitement des données, on peut reconstruire
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I’image de la propagation des ondes. Il faut noter que la mesure par Laser, habituellement
réalisée a 1’aide d’un papier réfléchissant, collé en surface de la structure, a dii étre réalisée
sans ce papier a cette occasion, car celui-ci atténue trop les modes du composite. La
sensibilité du Laser (rapport signal sur bruit) est donc plus faible, ce qui entraine une baisse
de qualité des signaux mesurés comparativement aux mesures faites pour les plaques en
aluminium. Le mode S, étant le plus excitable, il est I’objet de cette étude a 1’émission. La
sonde matricielle est alignée dans la direction des fibres, et 1’application du Phased array
permet de générer le mode S, avec une excitation centrée a 0.45 MHz (burst de 24 cycles). La
sonde Laser réalise un scan de la propagation ultrasonore de ce mode sur une zone
rectangulaire, située de 150 a 250 mm de la sonde, avec une largeur de 235 mm. La sonde est
centrée par rapport a cette zone. Les résultats (figure 3.34) représentent la distribution spatiale
du déplacement normal mesuré a un instant 7. On voit bien la propagation du mode S, dans la
direction des fibres (du bas vers le haut de 1’image), dans les composites carbone-époxy
[0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur et [0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm d’épaisseur. Le signal se
propage uniquement dans la direction choisie, avec une amplitude maximale au moins 20 dB
supérieure a celles mesurées dans le reste du plan. Pour le composite croisé la propagation
peut s’effectuer soit a 0° soit a 90°, et pour le [0°/45°/90°/-45°]s elle peut s’effectuer dans
toutes les directions et le scan de la propagation du S, (1 = 12 mm) montre une ouverture
angulaire de 20° a -6 dB d’amplitude. Le principe du Phased array permet bien de diriger le
faisceau dans une direction particuliere mais est limité, en cas de forte anisotropie du
matériau, a certaines directions, comme celles des fibres pour ce type de composite. Le
phénomene de canalisation des ondes de Lamb a cependant 1’avantage de conserver la largeur
du faisceau lors de sa propagation.

3424 Directivité a la réception

Voyons a présent, dans les différents cas de composites, si le procédé identifie
correctement la direction de propagation lorsque les modes de Lamb sont générés par une
source monoélément (située a 200 mm). Pour 1’échantillon [0°/90°]4s, I’énergie se propageant
quasiment exclusivement dans les deux directions des fibres, on aligne la sonde et la source
dans une de ces deux directions (c’est a dire a 0°). Pour le [0°/45°/90°/-45°]s, on place la
sonde tel que son axe Y (figure 3.5) coincide avec la direction 0° de la plaque. On positionne
alors la source successivement dans les directions 0°, -25° et -50° par rapport a I’axe Y de la

150 100 50 0 50 100 150
Angle (deg)

Figure 3.35: Diagrammes de directivité, normalisés en amplitude, a la réception de la sonde
multiélément matricielle utilisant la méthode Phased array pour filtrer les modes S, et A, a la
fréquence centrale de 0.45 MHz dans une plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm
d’épaisseur. La source est positionnée a 200 mm, et son alignement avec la sonde est parallele a I’une
des deux directions des fibres.
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Figure 3.36: Diagrammes de directivité, normalisés en amplitude, a la réception de la sonde
multiélément matricielle utilisant la méthode Phased array pour filtrer le mode S, a la fréquence
centrale de 045 MHz dans une plaque composite carbone-époxy [0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm
d’épaisseur. La source est a 200 mm, et est positionnée successivement a 0°, -25°, -50° par rapport a
I’axe Y de la sonde, qui coincide avec la direction 0° de la plaque.

sonde. L’excitation est un burst de 24 cycles a 0.45 MHz dans les deux cas. La figure 3.35,
relative au composite croisé, indique que 1’on peut bien identifier la direction de la source en
considérant soit le mode S, (A = 14 mm), soit le mode A, (A = 25 mm), avec des lobes
principaux au moins 18 dB supérieurs en amplitude. L ouverture angulaire de ces derniers,
30° et 70° a -6 dB, respectivement, pour S, et A,, est d’autant plus petit que la longueur
d’onde est petite. Pour des niveaux d’amplitude plus bas, il devient impossible d’identifier
correctement la direction de propagation. Pour le composite quasi isotrope, on observe une
bonne directivité a la réception du mode S, (A = 12 mm), pour les trois positions angulaires de
la source autour de la sonde, et permettant de les distinguer a partir de -4 dB d’amplitude
(figure 3.36). On retrouve des résultats similaires a ceux obtenus sur I’aluminium, du fait de la

quasi isotropie. L’ouverture angulaire des lobes principaux est de 25° a -6 dB.

3.5 Conclusion

Au travers de ce chapitre, ’explication de la méthode Phased array a été donnée et son
implémentation expérimentale a été décrite. L’ensemble du dispositif permettant son
application a été présenté, puis une campagne de tests a €t€ menée et a permis de montrer les
capacités du procédé a sélectionner, a 1’émission et a la réception, un mode de Lamb
particulier dans une direction donnée. En effet, que ce soit sur un matériau métallique
(aluminium) ou sur un composite (carbone-époxy), on obtient de bons rapports d’amplitude
entre le mode désiré et les modes parasites. Cela reste valable tant que 1’on respecte certaines
conditions d’échantillonnage (dépendantes de la géométrie de la sonde multiélément) des
longueurs d’onde des modes guidés. Au travers d’autres mesures, la directivité des faisceaux
ultrasonores produits via la méthode a également été observée, ainsi que la capacité a
identifier la direction d’une source. Les diagrammes de directivité obtenus montrent un bon
accord avec les directions considérées, cependant 1’ouverture angulaire (dépendant des
dimensions de la sonde et des longueurs d’onde employées), parfois importante, limite la
capacité a distinguer convenablement d’éventuelles sources proches. Malgré cela cette
méthode offre la possibilité, d’une part, de contrdler les modes guidés qui se propagent, et
d’autre part, de réaliser un balayage angulaire, plus ou moins important suivant le matériau
étudié, permettant 1’inspection globale d’une structure. Le chapitre suivant permet de voir les
différentes applications de cette méthode.
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Applications du procédé
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Chapitre 4. Applications du procédé

4.1 Introduction

Cette partie explique et montre deux applications de la méthode Phased array. La
premiere est I’emploi du procédé pour une méthode de caractérisation de la raideur des
matériaux. La seconde est son utilisation pour la détection et I’imagerie de différents types de
défauts dans des matériaux métalliques ou composites, isotropes ou anisotropes, élastiques ou
viscoélastiques. Enfin une comparaison est faite des performances et limites du procédé avec
d’autres méthodes de contrdle non destructif, employées a I’I2M ou au CETIM.

4.2 Caractérisation de la raideur via un systeme multiélément

Au paragraphe 2.4.1, nous avons expliqué les différentes méthodes de caractérisation
employées pour définir les modules de viscoélasticité des matériaux utilisés, et décrit les
dispositifs expérimentaux. Nous avons vu que pour la détermination expérimentale des
courbes de dispersion, lors de 1’analyse de plaques par ondes guidées, on procédait a une
mesure point par point le long de la direction de propagation afin de pouvoir effectuer une
transformée de Fourier 2D. Les dispositifs employés sont souvent contraignants de part la
place qu’ils occupent et du déplacement qu’il faut mettre en oeuvre pour le transducteur
ultrasonore ou éventuellement la sonde Laser. Il est alors intéressant d’utiliser les capacités et
la configuration des transducteurs multi€léments compacts qui forment des réseaux réguliers
d’éléments dans une direction. Ces €éléments peuvent réaliser des mesures équivalentes a
celles faites lors du déplacement pas a pas d’un seul récepteur (capteur US ou Laser). Pour
cela, il suffit d’exciter les modes guidés d’une plaque puis de positionner, a la réception, tout
ou partie des éléments d’une sonde compacte le long du chemin de propagation. Evidemment
seuls les modes ayant une composante normale a la structure sont détectables par ce récepteur
couplé avec du gel. Une fois les acquisitions faites par tous les éléments récepteurs de la
sonde, un post traitement classique basé sur la transformée de Fourier bidimensionnelle (2D
FFT), identique a celui pratiqué lors de I’emploi d’un seul récepteur déplacé, permet de
construire les graphiques de dispersion (nombres d’onde en fonction de la fréquence) [71]
puis d’utiliser les valeurs obtenues comme données d’entrée pour les procédés d’optimisation,
qui calculent les valeurs approchées des modules d’élasticité [97, 98]. Ce procédé est un
moyen alternatif, facile a mettre en oeuvre, mais qui, cependant, ne permet pas de réaliser une
caractérisation complete, car il est difficile pour la sonde multiélément en contact avec la
structure de réaliser une mesure précise de 1’atténuation, lors de la propagation, sans fausser
les résultats. 11 n’est donc pas possible d’évaluer les termes de viscoélasticité, c’est a dire la
partie imaginaire des coefficients C;. Les courbes de dispersion (nombres d’onde, vitesses de
phase, vitesses de groupe) peuvent ainsi €tre déterminées, a partir de cette méthode
expérimentale, excepté les courbes d’atténuation.

4.2.1 Conditions de validité

Pour pouvoir utiliser un systtme multiélément afin d’exécuter une transformée de
Fourier 2D, il faut tenir compte des contraintes géométriques des transducteurs. La
distribution spatiale des éléments, composant les réseaux, et leurs dimensions peuvent en effet
limiter les conditions d’échantillonnage nécessaires a cette transformée. Comme il a été
indiqué au paragraphe 3.4.1.1 sur le principe de la transformée de Fourrier 2D, il faut
respecter le théoreme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon, et avoir une longueur de mesure
suffisante pour obtenir une bonne résolution du spectre en nombre d’onde. Ainsi pour
satisfaire ces deux criteres, on utilise de préférence des sondes avec des éléments de petites
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dimensions, proches les uns des autres, et en plus grand nombre possible selon la direction de
propagation. C’est pour cela que la sonde linéaire de 128 éléments est utilisée (table 3.1).

En théorie, on ne peut pas travailler avec des longueurs d’onde qui seraient inférieures a
deux fois le pas spatial des éléments du transducteur. Si de telles longueurs d’onde étaient
présentes, il y aurait alors un phénomene de recouvrement qui parasiterait les résultats de la
transformée de Fourier 2D. Mais étant donné que les éléments ont une dimension finie dans la
direction de propagation, qui est proche de celle du pas inter éléments, ceux-ci agissent
comme des filtres. En effet les éléments piézoélectriques atténuent les longueurs d’onde
proches de leur dimension, dans la direction de propagation ; ils agissent comme des filtres
passe bas, en terme de fréquence (et passe haut en terme de longueur d’onde). Un systéme
multiélément dont la dimension et le pas entre ses éléments sont proches, peut donc étre
utilisé pour effectuer une transformée de Fourier 2D des ondes a condition que
I’échantillonnage soit respecté. L’effet de recouvrement di a d’éventuelles petites longueurs
d’onde est alors minimisé. En général, dans le domaine de fréquence étudié, les
caractéristiques spatiales de la sonde linéaire permettent de conserver un bon échantillonnage
des longueurs d’onde des modes guidés présents, excépté pour le mode A, de certains
composites.

4.2.2 Meéthodes de mesure employées

Deux méthodes de mesure, utilisant les capacités de la sonde linéaire, ont été mises au
point. La premicre consiste a utiliser la sonde uniquement en réception et a générer
I’ensemble des modes sur le domaine fréquentiel 0.2-0.8 MHz via un autre transducteur en
contact (large bande passante centrée a 0.5 MHz) auquel est appliqué un Dirac. La sonde
multiélément, orientée dans la direction de propagation et uniformément couplée a la
structure, détecte la propagation des modes au niveau de I’ensemble de ses éléments. On peut
ainsi procéder a la transformée de Fourier 2D de I’ensemble des signaux mesurés. La sonde
linéaire, de part sa configuration, permet d’échantillonner une longueur d’onde minimale de 5
mm (au moins trois éléments par longueur d’onde) et donc d’avoir un domaine des nombres
d’onde allant jusqu’a 1.2 rad/mm (2r/A,,,) avec une résolution de 0.02 rad/mm (liée a la
longueur L de la zone de mesure de la sonde, 272/L). Un exemple est réalisé sur une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. Une seule acquisition est nécessaire pour les 128 éléments
simultanément. Les spectres établis dans le domaine des nombres d’onde en fonction de la
fréquence, sont normalisés en amplitude et superposés aux courbes de dispersion théoriques
connues pour ce matériau (figure 4.2.a). Les résultats obtenus sont limités par 1’excitabilité
de certains modes qui provient de leur couplage avec les transducteurs émetteur et récepteur,
via une composante de déplacement normal, en surface de la plaque, plus ou moins élevée a
certaines fréquences. Ceci peut constituer une bonne base de départ pour I’identification des
modes et éventuellement le calcul des modules d’élasticité, mais il est interessant de
compléter le plus possible les courbes de dispersion sur I’ensemble du domaine fréquentiel
afin de correctement tenir compte des variations des vitesses et d’obtenir, via les procédés
d’optimisation, des valeurs plus précises des modules d’élasticité.

La seconde méthode utilise le principe du Phased array (paragraphe 3.2.2) a I’émission.
La sonde linéaire est en fait divisée en deux parties et est utilisée a la fois pour I’émission et la
réception. Il s’agit de balayer, a I’émission, en fréquence et en nombre d’onde, un ensemble
d’excitations qui permettent de générer divers modes individuellement dans un certain
domaine de fréquences. Pour ce faire, on crée un signal d’excitation de bande fréquentielle
étroite (12 cycles), puis on applique les regles de déphasage en fonction des valeurs de la
vitesse de phase. Du fait du grand nombre d’éléments et de la dimension de la sonde, il est
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possible d’affecter suffisamment d’éléments a 1’émission et a la réception sans diminuer la
qualité de la résolution en nombre d’onde. On utilise donc, pour 1’émission et la réception,
respectivement 32 et 96 éléments (figure 4.1). Cette configuration permet toujours d’avoir un
domaine des nombres d’onde allant jusqu’a 1.2 rad/mm avec, cette fois, une résolution de
0.05 rad/mm. L’émission ne s’effectue que dans une seule direction et est restreinte a une
seule ligne d’éléments, de méme que la réception, et la largeur des éléments (25 mm dans le
sens transverse a la direction de propagation) est importante. De ce fait, les fronts d’ondes
peuvent étre considérés plans. Une procédure effectue ainsi le balayage modal a I’émission,
I’acquisition des données (qui peut prendre quelques minutes) et le post traitement (tri des
informations, normalisation, et calcul des spectres). La plaque d’aluminium sert d’échantillon
de référence pour la validation de cette cette méthode. La figure 4.2.b compare les résultats de
mesures aux courbes de dispersion théoriques. On peut voir que 1’on obtient un ensemble
quasi complet des courbes des nombres d’onde dans le domaine de fréquence investigué. Un
tel jeu de données peut constituer une base tres avantageuse pour un procédé d’inversion et
d’optimisation de C;.

Zone émettrice  Zone réceptrice

BEN---EBaN .-
Plaque S=— —~ Transformée de Fourier 2D

- >

, k
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Figure 4.1 : Schéma de la sonde linéaire dont une partie est employée comme émetteur (application de
la méthode Phased array) et une partie comme récepteur (les données mesurées permettent le calcul
d’une transformée de Fourier 2D).
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Figure 4.2 : Diagrammes (k, f) pour une plaque en aluminium de 4 mm d’épaisseur obtenus via
’utilisation d’une sonde multiélément linéaire a la réception, permettant le calcul d’une transformée
de Fourier 2D. Les résultats expérimentaux sont normalisés et comparés aux courbes de dispersion
simulées — : (a) émetteur séparé éxcité par un Dirac, (b) sonde linéaire divisée en une partie
émettrice, pilotée par la méthode Phased array, et une partie réceptrice.

104



4 3. Utilisation du procédé Phased array pour la détection de défauts

4.3 Utilisation du procédé Phased array pour la détection de
défauts

Les paragraphes précédents ont permis de démontrer les capacités de sélection modale
et de directivité du procédé. Dans cette partie, celles-ci sont mises a I’épreuve pour réaliser la
détection et I’'imagerie de certains types de défauts présents dans les plaques en aluminium ou
en composite étudiées, a 1’aide des ondes guidées (ondes de Lamb). Avant d’aborder une série
d’exemples, composée d’imageries de défauts d’impacts ou de délaminages dans des zones
plus ou moins accessibles, une méthode de compensation de la dispersion des ondes de Lamb,
durant leur propagation, améliorant la précision du positionnement du défaut, est expliquée
pour le cas d’une sonde matricielle fonctionnant en pulse écho. Pour finir, le procédé est
comparé a d’autres méthodes de contrdle non destructif.

4.3.1 Compensation de la dispersion

La principale difficulté, lorsque 1’on utilise les ondes de Lamb comme vecteur
d’information dans la détection de défauts, est de gérer leur comportement dispersif.
L’imagerie repose sur la qualit¢ du signal mesuré et la connaissance des vitesses de
propagation (vitesses de groupe ou d’énergie). Si le signal obtenu est trop déformé par le
caractere dispersif d’'un mode, I’image et le positionnement d’un éventuel défaut auront une
grande imprécision. L’objectif étant d’inspecter des structures de grandes dimensions, ces
effets de dispersion, lors de la propagation des modes de Lamb, sont d’autant plus importants.
Pour palier a cet inconvénient, une méthode de compensation de la dispersion, développée par
Wilcox [120] est appliquée en post traitement, a la suite du principe de Phased array. Ceci
permet de réduire cette imprécision sur la position spatiale d’un défaut et améliore la
résolution de I’image.

Un transducteur, fonctionnant en pulse écho, émet une onde de Lamb, qui se propage
dans la plaque et est réfléchie par un ou plusieurs défauts. Puis ce méme transducteur mesure
le signal g(z) des ondes qui reviennent du ou des défauts. Sous I’effet de la conversion
modale, plusieurs modes peuvent étre réfléchis (ou transmis) par un défaut, méme si ’onde
incidente est pure. En supposant d’abord que la réflexion des ondes ne produit aucune
conversion de mode, I’expression du signal mesuré s’écrit :

8= X[ A () gy @)

ou A; est le coefficient de réflexion de chaque réflecteur j (il peut €tre complexe et dépendre
de la fréquence), d; est la distance de propagation et F' est la transformée de Fourier du signal
d’excitation f(#). On suppose que ce signal correspond au champ de déplacement normal u du
mode incident au niveau du transducteur (u(x = 0, ) = f(¢)). En temps normal, sans dispersion,
le signal g(t) peut étre converti en fonction de la distance, par une simple multiplication du
temps et de la vitesse de groupe, usuellement mesurée a la fréquence centrale. Avec la
dispersion, il est nécessaire de prendre en compte la dépendance en fréquence de la vitesse,
car sinon le signal mesuré est déformé par ce phénomene (figure 4.3.a). Le but est de
transformer directement le signal temporel mesuré en une fonction de la distance de
propagation, qui « recontracte » le signal dispersé. Cela revient a effectuer, artificiellement,
une rétropropagation du signal qui atteint un minimum, en terme de longueur spatiale, lorsque
le temps  se retrouve a 0. Si on poursuit cette rétropropagation, le signal divergera a nouveau.
En prenant I’expression du signal rétropropagé jusqu’a ¢ = 0, on obtient le signal en fonction
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de la distance, dont la dispersion est compensée. Cette formule, dans le cas plus simple d’un
réflecteur, s’écrit :

n(x)= [ G(f)e " ar 42)

ou G est la transformée de Fourier du signal mesuré et h est le signal spatial, dont la
dispersion est compensée. Cette méthode permet a la fois de compenser cet effet et
d’identifier directement la distance de propagation depuis le réflecteur (figure 4.3.b). A noter
cependant, que cette méthode ne peut pas corriger des déformations qui seraient dues a la
dépendance en fréquence des coefficients de réflexion (caractéristiques des réflecteurs). Le
calcul de I’équation (4.2) est assez difficile a réaliser car exige de résoudre une intégrale pour
chaque point de I’espace, ce qui est long en temps de calcul et difficile a réaliser. L’idée est
alors de modifier cette équation en transformée de Fourier inverse, qui peut €tre calculée
rapidement par des algorithmes existants. En utilisant les relations entre le nombre d’onde &,
la fréquence f et les vitesses de groupe et de phase, on peut la réécrire de la maniere suivante :

h(x)= [ H (k)" dk 4.3)
H(k)=G(f)v,(f) 4.4)

ou f's’exprime est en fonction du nombre d’onde k. Cette formulation nécessite que la vitesse
de groupe v, soit définie, donc ne fonctionne que pour les matériaux qui ne sont pas trop
absorbants. Du point de vue numérique, certaines conditions sur I’échantillonnage spatial ou
encore l’interpolation des fonctions doivent étre respectées. Pour le détail de
I’implémentation, voir 1’article de Wilcox [120]. Cette méthode peut également tre employée
dans le cas d’une conversion modale (un ensemble de mesures expérimentales est présenté en
illustration dans I’annexe D). La formule du signal spatial compensé est alors :

h(x)= [ G(p)e Mgy 45)

ol k, et k, sont les nombres d’onde du mode incident et réfléchi. Dans tous les cas,
’utilisation de cette méthode suppose la génération et la réception d’un mode pur, c’est pour
cela qu’elle est particulierement intéressante a implémenter avec le procédé Phased array
pour I’imagerie de défauts. Un exemple expérimental est présenté sur la figure 4 4. Il s’agit de
la mesure de I’écho d’un bord de la plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. La sonde
multiélément est positionnée a 300 mm de ce bord (soit une distance de 600 mm de
propagation aller-retour) et génere le mode S, dans sa direction, avec un signal d’excitation de
3 cycles (large bande fréquentielle) a 0.5 MHz. Le mode subit la dispersion durant sa
propagation et le signal obtenu, aprés 1’application du principe Phased array a la réception
(pour filtrer les modes qui peuvent apparaitre lors de la réflexion), est déformé (figure 4.4.a).
L’imagerie sans compensation consiste a simplement passer du domaine temporel au domaine
spatial en multipliant par la vitesse de groupe de la fréquence centrale d’excitation, on obtient
alors un signal en fonction de la distance qui, a cause de la dispersion, n’est pas suffisamment
précis sur la position du bord, du fait d’'un maximum d’amplitude mal localisé et d’une
largeur de signal importante (figure 4.4.a). L’utilisation de la compensation, en partant du
principe que la méthode Phased array isole bien chaque mode, permet donc de
« compresser » le signal et de localiser directement et précisément tout réflecteur dans
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Figure 4.3 : Exemple numérique de la compensation de la dispersion du mode S, a 0.6 MHz dans une
plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur apres une propagation du mode sur 200 mm, le signal
d’excitation est un burst de 6 cycles : (a) signal obtenu en multipliant simplement la base en temps par
la vitesse de groupe a la fréquence centrale, (b) signal compensé correctement positionné (début du
signal) dans I’espace a 200 mm.
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Figure 4.4 : Application expérimentale de la méthode Phased array et de la compensation de la
dispersion du mode S, a 0.5 MHz dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. On mesure
I’écho d’un des bords (distance de propagation de 600 mm), avec une excitation de type burst de 3
cycles : (a) signal et son enveloppe sans compensation, (b) signal et son enveloppe avec compensation.

I’espace. La figure 4.4.b montre bien le gain en précision de I’application de cette méthode. A
noter qu’une correction, qui tient compte de la forme du signal d’excitation, est appliquée afin
de faire coincider le maximum d’amplitude avec I’origine en temps, et non plus le début du
signal. Le réflecteur (maximum de I’enveloppe) est ainsi correctement positionné.

4.3.2 Localisation et imagerie de défauts

Il existe plusieurs configurations possibles pour réaliser une détection de défaut en
utilisant le principe du Phased array avec un ou deux transducteurs multiéléments. La
premicre consiste a utiliser un émetteur et un récepteur distincts (mode pitch catch),
positionnés a deux endroits spécifiques. L’émetteur peut étre un transducteur piézoélectrique
monoélément classique, ou une sonde matricielle. Cette derniere permet alors éventuellement
de choisir une direction pour le signal ultrasonore et d’exciter un mode spécifique. Le
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récepteur est une sonde multiélément qui identifie la direction de provenance d’un signal (un
mode de Lamb), diffracté par un défaut, ainsi que le temps de propagation. En connaissant la
position des deux transducteurs, il est possible d’identifier la position du défaut. Cette
configuration requiert donc deux sondes disposées dans des zones différentes. Dans le cadre
industriel, la zone d’acces peut €tre limitée et il est préférable de recourir a un dispositif le
plus réduit possible, pour faire une inspection plus rapide, plus facile a mettre en place et
entrainant moins de complications liées au couplage. Pour cette raison, la configuration
adoptée est celle d’un seul transducteur multiélément fonctionnant en mode pulse écho. On
contrdle la sélectivité et la direction de propagation d’un mode donné, a la fois a I’émission et
a la réception. Ceci permet d’identifier, autour de la sonde, tout réflecteur (bord de piece,
défaut, raidisseur, etc.) susceptible de renvoyer des échos directs vers elle. A partir des
enveloppes de signaux issus du post traitement, pour les différentes directions d’auscultation,
une image 2D du plan de la plaque peut étre construite, permettant la localisation spatiale des
défauts ou autres réflecteurs. Les détections de plusieurs types de défauts sur différentes
plaques sont présentées ci-apres.

43.2.1 Type corrosion dans plaque d’aluminium

Dans la plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, un trou de 5 mm de diametre a été
percé de part en part. La sonde est positionnée a mi chemin entre un bord de la plaque et le
trou (placé au centre). Comme le matériau est isotrope, 1’orientation de la sonde n’a aucune
importance. Toutefois, elle est disposée de telle sorte que le trou se trouve dans la direction 0°
de son axe Y (figure 4.6.a). Afin de réaliser des mesures optimales, on choisit de travailler
avec le mode S, a 0.35 MHz. Ainsi on garantit un bon échantillonnage du mode, qui conserve
a cette fréquence une forte excitabilité. La figure 4.5 montre la sélectivit¢ améliorée des
modes A, (A = 7.1 mm) et S, (A = 15 mm) a cette fréquence, pour un réseau ayant un pas
spatial de 5 mm. Les rapports d’amplitude avec les modes secondaires sont respectivement de
25 et 28 dB. Cependant on n’utilise pas le mode A, car sa longueur d’onde ne permet pas de
respecter le critere de Nyquist-Shannon, ce qui entraine I’apparition d’un faisceau parasite
dans la direction opposée a celle désirée (paragraphe 5.3.3.1). Un signal de 12 cycles est
utilisé (bande fréquentielle de 0.05 MHz a -3 dB), et un faisceau ultrasonore balaie toutes les
directions de 0° a 360° autour de la sonde. Progressivement, pour chacune des directions, on
sélectionne a la réception le mode S, (d’autres modes peuvent exister du fait de conversion de
mode a la réflexion), et on compense éventuellement sa dispersion. Il en résulte des
enveloppes de signaux de faible étendue spatiale et dont les positions dans les directions
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Figure 4.5 : Excitation des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, a 0.35
MHz, par la méthode Phased array dans la direction 0° de la sonde multiélément matricielle : (a)
mode A, (b) mode S, (c) courbes théoriques de la composante normale des champs de déplacement
normalisés en puissance.
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Figure 4.6 : Détection, par émission et réception du mode S, a 0.35 MHz (sonde matricielle en mode
pulse écho), des bords d’une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur et d’un trou de 5 mm de
diametre percé en son centre : (a) photographie de la sonde positionnée sur la structure, (b) image,
normalisée en amplitude, des bords de la plaque et du trou, obtenue apres post traitement. La sonde
(carré noir) et le contour de la plaque (pointillés verts) sont indiqués sur I’image.
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d’auscultation correspondent précisément aux positions des réflecteurs. L’ensemble des
enveloppes ainsi obtenues pour tous les réflecteurs permet de construire une image de la
plaque et de ses éléments qui réfléchissent une partie de 1’onde incidente en direction de la
sonde. La figure 4.6.b montre la distribution spatiale 2D des enveloppes obtenues pour la
plaque en aluminium. Les bords de la plaque qui ont renvoyé un écho directement a la sonde,
ainsi que le trou situé au centre sont parfaitement imagés et positionnés. Les positions
estimées coincident avec les distances réelles avec un écart maximal de + 5 mm. Les
dimensions des images en largeur et en profondeur (respectivement dans les directions
transverses et paralleles a la direction de propagation), refletent la résolution spatiale, qui est
conditionnée par la longueur d’onde du mode utilisé, la directivité du faisceau ultrasonore et
la qualité du post traitement (compensation de la dispersion). Dans cet exemple 1’image du
trou a une limite de résolution de 15 mm dans la direction de propagation et de 35 mm dans le
sens transverse. La largeur et la forme légerement incurvée des images des bords de plaque
sont aussi dues a la limite de la directivité. La résolution dépend évidemment de la longueur
d’onde, qui doit cependant rester suffisamment grande pour garantir la bonne sélectivité
modale par la sonde. La qualité de I’imagerie dépend également d’autres facteurs comme la
bande fréquentielle exploitable (bande passante des transducteurs), I’excitabilité des modes,
leur atténuation, leur sensibilité aux défauts présents ou encore la bonne connaissance des
courbes de dispersion, qui a un impact sur la performance de la méthode Phased array et sur
la compensation de la dispersion.

4322 Type délaminage 3D dans composite

La sonde multiélément est positionnée tour a tour sur deux plaques, a savoir une plaque
composite carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur et une plaque carbone-époxy
unidirectionnelle de 2.7 mm d’épaisseur. A D'intérieur de ces deux plaques (entre le 3°™ et le
4*™ pli pour la premiere composée de 12 plis croisés, et entre le 5™ et le 6™ pli pour la
seconde composée de 20 plis alignés), se trouvent deux composants circulaires. L un est
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Figure 4.7 : Détection, par émission et réception du mode S, a 0.35 MHz, des bords d’une plaque
composite carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur et de deux inserts de 20 mm de diametre ;
I’un métallique (1°* ligne), I’autre en téflon (2°™ ligne) : (a) (c) photographies de la sonde positionnée
sur la structure, (b) (d) images, normalisées en amplitude, obtenues apres post traitement. La sonde
(carré noir) et le contour de la plaque (pointillés verts) sont indiqués sur les images.

métallique et 1’autre en téflon (polymere). Tous deux font 20 mm de diametre avec une
épaisseur de 0.13 mm (équivalent a 1’épaisseur d’un pli). Ils ont été introduits dans les deux
plaques afin de simuler un délaminage de dimension finie dans le plan de la plaque. La nature
différente des deux inserts permet de tester la sensibilité de la méthode.

Le premier cas étudié est celui du composite croisé€. Les axes de la sonde sont alignés
avec les directions des fibres du composite. Tout d’abord, la sonde est positionnée de telle
maniere que son alignement avec 'insert métallique soit parallele a la direction des fibres
dans le sens de la longueur de la plaque (figure 4.7.a). Le mode S, est choisi et excité par un
burst de 12 cycles a 0.35 MHz (A = 18 mm) car il posseéde une forte excitabilité, peut étre bien
échantillonné et a une atténuation limitée. Le mode incident est envoyé dans les directions
principales entre 0° et 360°. Le fait que la sonde soit, par rapport a I’insert, dans la direction
des fibres n’est pas anodin, car comme il a été dit précédemment, dans ce type de composite
les ondes de Lamb, comme le mode S, sont fortement canalisées le long des fibres. Les zones
qui peuvent étre les plus facilement auscultées, dans ce cas, sont situées dans ces directions du
matériau. Dans chacune des directions possibles d’inspection, un faisceau ultrasonore du
mode S, est généré, puis les données collectées a la réception pour chaque cas permettent de
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localiser un éventuel réflecteur dans la direction considérée. Une image du réflecteur peut €tre
obtenue en effectuant une reconnaissance de la direction de propagation du mode sur un
certain domaine angulaire. Les images obtenues pour chacune des directions d’inspection sont
alors assemblées pour former une image globale. La figure 4.7.b montre 1’image obtenue
apres le post traitement des données. Les bords de plaque et I’insert métallique sont bien
détectés et positionnés dans 1’image. Par contre, il est impossible a 45° de détecter le second
insert en téflon, a cause de la forte atténuation du mode S, dans cette direction. Les positions
estimées des bords de la plaque et de I'insert détecté coincident avec les positions réelles,
avec un écart maximal de = 10 mm (ceci peut €tre dii a une plus grande imprécision sur les
courbes de vitesses d’énergie, que dans le cas de I’aluminium). On note cependant que I’insert
cache une partie du bord de la plaque du fait d’une forte réflexion de 1’onde incidente. La
résolution spatiale permet ici de distinguer les deux bords de I’insert métallique dans la
direction de propagation, car la longueur d’onde est suffisamment petite. Comme
précédemment observé, la largeur des images et la forme légerement incurvée sont dues a la
longueur d’onde et I’ouverture angulaire de la sonde. Ainsi I’image de I’insert métallique a
une limite de résolution de 100 mm de largeur et 40 mm en profondeur. Toutefois, la double
réflexion de 1’onde, dans la direction sonde-insert, par les deux bords de I’insert, permet de
dimensionner ce dernier dans cette direction.

Pour détecter le second insert en téflon, la sonde est déplacée jusqu’a ce que le faisceau
ultrasonore, canalisé par les fibres, puisse ’atteindre (figure 4.7.c). La figure 4.7.d montre
I’image obtenue apres le post traitement des données acquises lors de cette deuxieéme mesure,
elle aussi réalisée sur 360°. On retrouve des résultats similaires a ceux de la premiere mesure.
Les bords de plaque et I’insert en téflon sont bien détectés et positionnés dans I’image. Par
contre, il est impossible de détecter I'insert métallique. On parvient a détecter 1’insert en
téflon, mais on peut voir que I’amplitude de I’onde réfléchie est plus faible que pour le
métallique et que seul I’écho du premier bord de 1’insert (par rapport au faisceau incident) est
détecté. On a donc une différence de sensibilit¢ du mode S, du fait des caractéristiques
physiques différentes de ces deux inserts. On peut également noter que la détection de
certains bords de la plaque (haut et bas de 1’'image) est discontinue. On le constate aussi
quelque peu sur la premiere mesure (figure 4.7.b). Ceci peut étre di a un mauvais alignement
des fibres localement, ou alors a un endommagement de celles-ci, qui provoque la non
régularit¢ de 1’amplitude du front d’onde durant la propagation du mode guidé dans cette
direction.

Le deuxieme cas est celui du composite unidirectionnel. La démarche est similaire a
celle employée pour le composite croisé. La sonde est d’abord positionnée dans 1’alignement
de I'insert métallique, par rapport a la direction des fibres (figure 4.8.a). Pour les mémes
raisons que pour le composite croisé, le mode S, est choisi et excité par un burst de 12 cycles
a 0.35 MHz (A = 25 mm). Le mode incident est envoyé dans toutes les directions principales
entre 0° et 360°. Dans ce cas, 1’atténuation et 1’effet de canalisation dominent et le mode
guidé ne se propage qu’au voisinage de la direction des fibres. Les caractérisriques de ce
composite unidirectionnel (courbes de dispersion, annexe B) ne permettent pas de travailler a
des fréquences plus élevées (atténuation et chute de la vitesse de phase du mode S;) pour
avoir une longueur d’onde plus petite. De ce fait la qualité, en terme de résolution, de I’'image
est tres limitée, avec en plus une grande ouverture angulaire. La figure 4.8.b montre la
détection des bords de la plaque situés a 1’avant et a 1’arriere de la sonde (par rapport a la
direction des fibres), et celle de 1’insert métallique. Leur position est correctement déterminée
avec un écart maximal de + 10 mm. La résolution spatiale ne permet pas ici de distinguer les
deux bords de I’insert métallique dans la direction de propagation, car la longueur d’onde est
trop grande. Ainsi I’image de I’insert métallique a une limite de résolution plus importante :
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Figure 4.8 : Détection, par émission et réception du mode S, a 0.35 MHz, des bords d’une plaque
composite unidirectionnelle de 2.7 mm d’épaisseur et de deux inserts de 20 mm de diametre ; 1’'un
métallique (1°° ligne), 1’autre en téflon (2°™ ligne) : (a) (c) photographies de la sonde positionnée sur
la structure, (b) (d) images, normalisées en amplitude, obtenues apres post traitement. La sonde (carré
noir) et le contour de la plaque (pointillés verts) sont indiqués sur les images.

200 mm de largeur et environ 25 mm de profondeur.

La sonde est a nouveau déplacée afin de détecter, cette fois, I’insert en téflon (figure
4.8.c). Les bords de la plaque (dans la direction des fibres) et I’insert sont bien détectés et bien
positionnés dans I’image (figure 4.8.d). La aussi le mode S, montre une sensibilité moindre a
cet insert (amplitude du signal plus faible que pour I’insert métallique).

4323 Type endommagement par impact sur composite courbé avec raidisseur

Le procédé est a présent testé pour détecter un endommagement causé€ par un impact sur
un échantillon composite de 1’aéronautique (Airbus) de 4 mm d’épaisseur présentant une
1égere courbure et qui est munie de 4 raidisseurs composites (figure 4.9). Le défaut est causé
par un impact calibré réalisé entre deux raidisseurs, avec un impacteur dont la masse est de
3.36 kg, la vitesse de 2.46 m/s et pendant une durée de 5.8 ms. Ce type de matériau est
vulnérable aux impacts, car méme a faible énergie, ils peuvent produire des délaminages
internes et des fissurations de la matrice sans laisser de trace visuelle en surface. Deux
mesures sont réalisées. Pour la premiere, la sonde et ’endommagement sont alignés
parallelement a la direction des raidisseurs (il n’y a pas de raidisseur entre la sonde et
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Figure 4.9 : Photographie de la sonde multiélément positionnée sur la structure composite courbée,
composée de 4 raidisseurs, et sur laquelle un impact calibré a été réalisé.

I’endommagement) et on exécute une auscultation sur 360° de la structure (figure 4.10.a).
Dans la deuxieme mesure, I’alignement de la sonde et du défaut est perpendiculaire a la
direction des raidisseurs, et le défaut est dissimulé derricre I’'un d’eux (figure 4.11.a). Les
caractéristiques de la plaque étant inconnues, une évaluation des courbes de dispersion de la
structure par le procédé utilisant la méthode Phased array (paragraphe 4.2) est réalisée (les
courbes obtenues doivent rester confidentielles). Cette évaluation est seulement exécutée dans
la direction parallele aux raidisseurs pour ne pas étre perturbée par leur présence. Le matériau
étant probablement anisotrope, cette évaluation reste approximative pour les autres directions.
Les résultats obtenus, décrits dans la suite, montrent tout de méme un bon accord sur les
vitesses de phase et de groupe dans la direction perpendiculaire aux raidisseurs. Le mode S, se
révele, 1a encore, le mieux adapté dans la bande fréquentielle exploitable. Le mode A,, dont la
longueur d’onde est trop petite pour étre correctement échantillonnée, nécessiterait de
travailler a plus basse fréquence, autour de 0.1 MHz. Le mode S, est excité a la fréquence
centrale de 0.5 MHz (A = 14 mm) par un burst de 12 cycles. Lors de la premiére mesure, le
résultat (figure 4.10.b) montre la détection du défaut et du bord arriere de la plaque, et sur les
coOtés, des bords de la plaque et des raidisseurs. Les deux raidisseurs proches de la sonde ne
sont pas distingués car ils se trouvent dans la « zone morte » de la sonde, c’est a dire que le
signal réfléchi par ces raidisseurs a une durée de propagation inférieure au temps limite
minimal d’acquisition, qui est fixé par la durée de I’émission et par une durée (distance) jugée
trop faible pour respecter le principe des ondes planes (fixé a une dizaine de longueurs
d’onde). On note également la détection, sur le coté supérieur de I'image, d’une des
perforations de 5 mm de diametre réalisé€es par le constructeur. Elle est visible méme si elle ne
se distingue pas completement de 1’écho du raidisseur dont elle est proche. Cette mesure nous
permet de constater que le mode S, est a la fois sensible a la présence des raidisseurs et a
I’endommagement par impact. Cependant on ne parvient a collecter des informations que
dans les directions parallele et perpendiculaire aux raidisseurs. Ceci peut étre expliqué soit par
une anisotropie qui empéche une bonne propagation du mode dans d’autres directions, soit
par le fait qu’une incidence oblique des faisceaux ultrasonores sur les raidisseurs dévie ces
derniers et empéche toute réflexion dans la direction de la sonde. On peut également penser
que la courbure de la plaque (perpendiculaire a la direction des raidisseurs) favoriserait la
propagation des ondes dans ces deux directions. Comme on peut le voir sur I’image (figure
4.10.b), I’endommagement et les différentes parties (raidisseurs, trou, bords de plaque) du
composite sont correctement positionnées avec un écart maximal de + 10 mm. La dimension
de I’'image de I’endommagement est de 50 mm de largeur par 20 mm de profondeur (direction
de propagation). La résolution est donc limitée par la longueur d’onde et la directivité de la
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Figure 4.10 : Détection, par émission et réception du mode S, a 0.5 MHz, des bords et raidisseurs
d’une plaque composite de 4 mm d’épaisseur, d’un trou de 5 mm de diametre et d’un impact ponctuel :
(a) photographie de la sonde positionnée sur la structure, (b) image, normalisée en amplitude, obtenue
apres post traitement. La sonde (carré noir), le contour de la plaque et les raidisseurs (pointillés verts)
sont indiqués sur I’image.
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Figure 4.11 : Détection, par émission et réception du mode S, a 0.5 MHz, de deux raidisseurs d’une
plaque composite de 4 mm d’épaisseur et d’un impact ponctuel situé entre les deux : (a) photographie
de la sonde positionnée sur la structure, (b) image, normalisée en amplitude, obtenue apres post
traitement. La sonde (carré noir) et les raidisseurs (pointillés verts) sont indiqués sur I’image.

sonde qui cause une certaine courbure des images. Lors de la deuxieme mesure, on ausculte
uniquement la direction dans laquelle se trouve ’endommagement, perpendiculairement aux
raidisseurs. La figure 4.11.b indique les positions de la sonde, des deux raidisseurs et de
I’endommagement situé entre ces deux raidisseurs. Le mode §, et la fréquence employée (0.5
MH?z) permettent de visualiser la présence de I’endommagement qui est pourtant dissimulé
derriere le raidisseur par rapport a la sonde. La résolution de I’endomagement est meilleure
car plus proche de la sonde avec une largeur de 30 mm et une profondeur de 20 mm.

4.3.3 Confrontation avec d’autres procédés
Dans le cadre de ce travail, une campagne de mesures est réalisée afin de confronter les

résultats, les performances et les limites de la méthode MEOG Phased array, appliquée au
systeme multiélément matriciel, avec ceux d’autres techniques de contrdle non destructif pour
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’auscultation de structures type plaque. Les différentes techniques sont comparées selon des
crittres en rapport avec la facilité d’utilisation, la rapidité, la qualité de détection, la
résolution, etc. En illustration, des résultats d’imagerie des composites carbone-époxy
[0°/90°]3s et unidirectionnel (UD), avec leurs deux inserts de 20 mm de diametre, 1’un
métallique et ’autre en téflon (paragraphe 4.3.2.2), sont montrés. Les techniques employées,
thermiques et ultrasonores, sont utilisées au sein du laboratoire I2M et de I’entreprise CETIM.

43.3.1 Les différentes méthodes CND employées

La premiere méthode utilisée est celle de la thermographie infrarouge active [7]. Il
s’agit d’'une technique de mesure des températures de surface qui met essentiellement en
ceuvre les transferts de chaleur par conduction et rayonnement thermique. Elle permet
d’obtenir, au moyen d’une caméra thermique, une carte de luminance de la scene thermique
observée dans le domaine spectral de 1’infrarouge. Grace a la caméra thermique, on obtient
donc une image thermique d’une scéne thermique. La technologie interne de la caméra et les
programmes intégrés permettent de rendre ce rayonnement visible au travers d’une image
reconstituée. L’opération de transcription de température permettra alors d’obtenir un
thermogramme. Le contrdle de piece par mesure de température permet une observation des
effets thermiques de surface, et donne donc des informations sur la structure interne d’un
matériau comme la mise en évidence des inhomogénéités. On parle alors de thermographie
infrarouge passive. Elle est classiquement utilisée pour le contrdle d’installation électrique
ainsi que le controle d’isolation thermique des batiments. Toutefois, pour des applications
CND, ou généralement le composant a controler ne génere pas spontanément de la chaleur, il
existe une alternative qui consiste a lui apporter une stimulation thermique extérieure bien
maitrisée afin de provoquer l'apparition d'un gradient. Cela consiste a chauffer de maniere
contrdlée la surface du matériau inspecté et a mesurer 1'évolution de température résultante
(propagation de la chaleur) grice a la caméra infrarouge qui analyse des séquences d’images.
On parle alors de thermographie infrarouge active. En fonction du matériau a analyser, de son
épaisseur, de la nature et de la taille du défaut recherché, différentes sources d’excitation sont
utilisées afin d’échauffer la piecce a controler. On retrouve des excitations par lampes
halogenes, par lampes flashs, par ondes ultrasonores ou encore par induction électrique.

Lors des mesures sur le composite croisé, c’est I’excitation par lampes flashs qui est
réalisée (figure 4.12). Une face de I’échantillon est soumise a une importante impulsion de
chaleur par rayonnement et on observe le phénomene de barriere thermique situé au niveau
des zones endommagées. L’excitation et la mesure se déroulent du méme c6té de la plaque
(mesure en réflexion). L air étant un treés bon isolant, la propagation de la chaleur se limite a
la piece testée. On utilise une caméra SC7600 refroidie de FLIR systems, ainsi qu’un objectif
de 35 mm. L’acquisition des images est réalisée grace au logiciel Displaylmg. Le dispositif
d’excitation est composé de deux lampes flashs, de son générateur, et d’un boitier de
synchronisation permettant de synchroniser la détection avec I’excitation. Il est possible
d’analyser la séquence d’images enregistrées dans le domaine temporel, pour distinguer une
variation de propagation de chaleur au sein du matériau. Une soustraction de 1’image initiale,
a tout le reste de la séquence d’images, est également réalisée afin de visualiser les variations
de température dans le temps. Une analyse fréquentielle de I’évolution temporelle des
températures peut étre réalisée. A partir de la série de thermogrammes enregistrés durant la
phase d’excitation et de refroidissement de la piece, une transformée de Fourier de cette
évolution est calculée pour chaque pixel. Il est donc possible d’obtenir des images en
représentant la phase et I’amplitude en fonction de la fréquence pour chaque pixel de la
matrice. L’intérét de travailler dans le domaine fréquentiel réside dans le fait que les
variations d’émissivité en surface, les réflexions dues a I’environnement extérieur,
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I’inhomogénéité du chauffage et les variations de la géométrie de la piece n’affectent guere la
phase. Ainsi en diagramme de phase, le contraste d’un défaut est considérablement amélioré,
par rapport a une analyse temporelle de la séquence d’images. Pour exciter la piece a
contrdler on fixe une fréquence d’acquisition d’images de 50 Hz, une durée d’excitation

Caméra infrarouge

Echantillon

Acquisition d'images

Défaut

L— al Signal ; t

Source

d'excitation

Figure 4.12 : Schéma du montage de la technique de thermographie infrarouge active, avec excitation
par lampe flash.

() (d)

Figure 4.13 : Images obtenues par thermographie infrarouge active, détection d’un insert métallique
(en haut) et d’un insert en téflon (en bas) de 20 mm de diametre dans un composite carbone-époxy
[0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur (1°° ligne) et dans un composite carbone-époxy unidirectionnel de
2.7 mm d’épaisseur (2°™ ligne) : (a) (c) image temporelle, avec soustraction de I’image initiale, 0.2 s
apres le flash, (b) (d) image de phase avec une fréquence d’analyse de 0.7 Hz.
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environ égale a la durée du flash, une durée d’acquisition de 10 secondes et une fréquence
d’analyse des images comprise entre 0.1 Hz et 12.5 Hz. On peut voir les images réalisées sur
la figure 4.13.

La deuxieme méthode est celle du scan par ultrason en onde volumique a haute
fréquence (5 MHz). Une barrette multiélément linéaire (Imasonic), composée de 64 éléments
piézoélectriques (avec un pas spatial de 0.8 mm), est fixée sur un sabot en réxolite de 20 mm
d’épaisseur (vitesse de propagation longitudinale de 2.35 mm/us), qui est positionné en
contact surfacique avec la structure étudiée. Un couplage gel est utilisé entre la barrette et le
sabot, et entre le sabot et la plaque. L’objectif est de réaliser plusieurs séquences avec un
certain nombre d’éléments afin de balayer la zone située sous la barrette. On focalise, a 1’aide
de lois de retard, un faisceau ultrasonore généré par 8 ou 12 éléments successifs (équilibre a
choisir entre le nombre de mesures possibles et la qualité de la focalisation), a I’interface
sabot/plaque. Un décalage des éléments excitateurs est réalisé le long de la barrette pour
inspecter toute la zone que cette derniere couvre (figure 4.14). L’onde excitée en surface de la
plaque se propage dans 1’épaisseur et les échos sont réceptionnés par les mémes éléments de
la sonde (fonctionnement pulse écho). Par la mesure des temps de vol des signaux, un C-scan
est progressivement construit en déplacant le sabot, grice a un systeme automatisé en
translation dans le plan ou a la main, sur la surface de la plaque (figure 4.15.a).

Faisceaux
focalisés

Figure 4.14 : Schéma du principe de scan par ultrason volumique & haute fréquence avec une barrette
multiélément réalisant un balayage en translation dans la zone qu’elle couvre. La création du scan se
fait par I’analyse des temps de vol.

Systéme de
controles

Figure 4.15 : Réalisation du C-scan et détection de 1’insert métallique (a droite) et de I'insert en téflon
(a gauche) de 20 mm de diametre dans les deux composites carbone-époxy : (a) photographie du
dispositif de mesure et de translation de la sonde, (b) image du C-scan pour le [0°/90°]3s de 1.6 mm
d’épaisseur, (c) image du C-scan pour ’unidirectionnel de 2.7 mm d’épaisseur.
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Un signal d’excitation de quelques cycles (2-3) a 5 MHz est envoyé sur les différents
éléments excitateurs, qui sont plus ou moins retardés afin de focaliser I’onde en surface de la
plaque. Les lois de retard prennent en compte la position des éléments, celle du point de
focalisation et la vitesse de propagation des ondes longitudinales dans le réxolite. On utilise le
systtme Omniscan d’Olympus permettant, tout en effectuant les mesures (scan sous la sonde),
une translation automatisée de la sonde, sur les 2 axes du plan de la plaque (il faut veiller a ce
que le couplage gel reste constant). Pour chaque position de la sonde, 53 séquences
(focalisations + réceptions correspondantes) sont réalisées (de 12 éléments chacune), avec un
décalage de 0.8 mm a chaque fois, couvrant ainsi une zone d’environ 42 mm sous la sonde. La
figure 4.15.b et la figure 4.15.c montrent une partie du C-scan obtenu pour les plaques
composites carbone-époxy [0°/90°]3s et unidirectionnelle, ol se trouvent les inserts
métallique et polymere. On obtient des images dont les dimensions correspondent a la réalité.

Enfin, une autre méthode ayant recours aux ondes guidées (ondes de Lamb) est
également employée. Cette méthode utilise I’inclinaison du transducteur (loi de Snell-
Descartes) par rapport au plan de la surface de la plaque pour générer et recevoir certains
modes de Lamb spécifiques. Elle emploie des transducteurs capacitifs a couplage air vus lors
des méthodes de caractérisation du paragraphe 2.4.1. Une photographie du montage est
visible sur la figure 1.7.f. Les sondes capacitives employées ont une large bande fréquentielle
(environ 50 a 450 kHz). Lors des mesures, elles sont utilisées entre 0.1 et 0.3 MHz. Elle
fonctionnent en mode pitch catch, et sont disposées en vis a vis (méme inclinaison, grace a un
systeme automatisé, Newport). Ainsi seule la zone située entre les deux sondes est auscultée.
On peut soit faire varier manuellement 1’inclinaison des sondes pour identifier des maxima
d’amplitude correspondant aux modes guidés, qui se propagent entre 1’émetteur et le
récepteur, soit calculer les angles d’incidence nécessaires (via les lois de Snell-Descartes) si
I’on connait les courbes de dispersion de la plaque. Il faut cependant étre attentif car cette
méthode est particulierement sensible aux imprécisions d’angle (paragraphe 2.4.1.3), la
mesure sur différentes zones peut parfois se compliquer a cause d’éventuelles variations
d’épaisseur de la structure ou si la plaque n’est pas parfaitement plane. Les sondes employées
sont suffisamment larges (50 mm) pour considérer que leur ouverture angulaire est réduite
(évite de générer d’autres modes) et que les fronts d’onde émis dans I’air sont plans, ce qui
permet de positionner les sondes a environ 50 mm de la plaque. L’excitation de la sonde
émettrice se fait a ’aide d’un générateur de signal (WaveMaker Duet), puis a la réception les
signaux sont filtrés et amplifiés (Ampli NF Electronic Instruments + ampli de charges
Cooknell) avant d’étre visualisés a 1’oscilloscope (LeCroy). On observe la présence du défaut
par une éventuelle chute d’amplitude du signal mesuré, par rapport au signal obtenu dans une
zone saine. Les sondes sont ensuite déplacées (en translation le long d’un axe perpendiculaire
a la direction de propagation) pour couvrir d’autres zones, et ainsi élaborer un scan de la
structure (figure 4.16). Durant la réalisation des mesures, il s’avere difficile, avec ce systeme
a couplage air, d’avoir une bonne excitation de tous les modes, comme le mode S, (couplage
réduit de ce mode avec 1’air et aux fréquences employées). Mais il est tout a fait possible de
générer et détecter le mode A,,.

L’inspection commence par le composite [0°/90°]3s. Le dispositif est d’abord aligné
dans la direction e; sur la figure 4.16 (une des deux directions des fibres), et la translation
s’effectue selon e,. On excite le mode A, (A = 10.6 mm) a 0.1 MHz (signal gaussien de 10
cycles). La sonde réceptrice est située a environ 100 mm derriere les inserts et les deux sondes
sont espacées de 540 mm, ce qui permet de scanner une zone tres étendue de la plaque. Ceci
est possible grace a la faible atténuation du mode A, a cette fréquence dans la plaque
composite et a ’emploi de capteurs ultrasonores air de derniere génération (fabrication 12M)
qui garantissent un rapport signal sur bruit d’environ 4.5. De plus un moyennage sur une
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Figure 4.16: Schéma du principe du scan par onde guidée via un systtme de transducteurs

ultrasonores capacitifs inclinés a couplage air.

trentaine d’acquisition est réalisé. Les amplitudes (créte a crete) des signaux (correspondant
au mode se propageant) sont alors relevées sur I’oscilloscope et notées en fonction de la
position du dispositif dans la direction de translation. La figure 4.17.a montre le résultat
obtenu du scan. On s’apercoit que lorsque la propagation du faisceau ultrasonore passe par la
position des défauts, il y a bien une décroissance d’amplitude. Ceci est particulierement
visible avec I’insert en téflon, pour lequel la chute d’amplitude du signal coincide avec la
position centrale de I’insert. Ce qui est beaucoup moins net pour I’insert métallique. Il faut
noter qu’il est possible de mesurer, au niveau des bords d’un défaut, des chutes d’amplitude,
et au niveau du centre un pic d’amplitude. Ce phénomene est di a des interférences
constructives des ondes qui passent des deux cotés du défaut, et dépend de la taille de ce
dernier, de la longueur d’onde et de la taille des transducteurs. Ce phénomene a été étudié€ en
détail et confirmé par des simulations numériques [121]. La largeur spatiale de la variation
d’amplitude mesurée peut donner une approximation de la largeur du défaut [122]. Il faut
cependant tenir compte de 1’ouverture et de la largeur du faisceau ultrasonore (dépendant de
la taille du capteur et de la longueur d’onde) qui s’ajoute a celle du défaut. Le résultat obtenu
montre aussi quelques variations d’amplitude qui peuvent provenir de défauts inconnus, de
variations d’épaisseur de la plaque, d’une courbure de celle-ci ou encore d’un mauvais
alignement des fibres.

La deuxiéme mesure consiste a effectuer le scan dans la direction perpendiculaire a la
précédente (dispositif aligné selon e, et translation suivant e;). Les sondes sont placées aux
deux extrémités de la plaque (espacées de 360 mm). On emploie la méme excitation a la
méme fréquence que précédemment. La figure 4.17.b montre bien le positionnement des
inserts, qui dans ce cas sont alignés. On peut également visualiser une autre chute
d’amplitude, mais dont 1’origine reste inconnue. La décroissance observée vers le bord de la
plaque est due a l'augmentation de son épaisseur dans cette zone, modifiant les
caractéristiques du mode guidé. On termine cette mesure en rapprochant les sondes de fagon a
scanner un défaut a la fois, et on en profite pour augmenter la fréquence (0.3 MHz, A = 4.4
mm) afin d’avoir une ouverture plus faible du faisceau et une longueur d’onde plus petite, tout
en veillant a ne pas étre trop géné par ’atténuation du mode qui augmente. Les deux
transducteurs étant proches, on place un écran entre eux pour éviter les parasites dus a la
transmission directe des ondes par 1’air. Les résultats pour les deux inserts (figure 4.17.c et d)
montrent une bonne détection et un bon positionnement des inserts, avec une meilleure
estimation de la largeur dans le cas du téflon.
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Figure 4.17: Scans par onde guidée (A,) du composite carbone-époxy [0°/90°]3s de 1.6 mm
d’épaisseur via les transducteurs a couplage air : (a) translation suivant e,, (b) translation suivant es, (c)
translation suivant e; autour de 1’insert métallique, (d) translation suivant e; autour de ’insert en
téflon. Les axes sont définis sur la figure 4.16. La ligne pointillée rouge et épaisse indique la position
centrale des inserts et les deux lignes pointillées noires et fines indiquent la position des deux
extrémités des inserts.

L’inspection du composite unidirectionnel se déroule de la méme manicre avec les
mémes réglages en excitation et le méme protocole. La direction des fibres coincide ici avec
la direction e; (figure 4.16). Avec ce composite qui atténue plus fortement le mode A,, il faut
tout de méme, lors du premier scan (translation suivant e,), rapprocher les sondes (360 mm).
Et pour le scan dans la direction perpendiculaire (translation suivant e;), les sondes sont
localisées a proximité de chacun des inserts, car 1’atténuation du mode empéche une
propagation sur toute la largeur de la plaque. L’ensemble des résultats (figure 4.18.a, b et ¢)
montre une bonne localisation des deux inserts, une bonne évaluation de la largeur des deux
inserts et des amplitudes qui ne sont pas perturbées par des variations diverses (peut-€tre
grace a une fabrication plus facile de ce composite).
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Figure 4.18 : Scans par onde guidée (A,) du composite carbone-époxy UD de 2.7 mm d’épaisseur via
les transducteurs a couplage air : (a) translation suivant e,, (b) translation suivant e; autour de 1’insert
métallique, (c) translation suivant e; autour de I’insert en téflon. Les axes sont définis sur la figure
4.16. La ligne pointillée rouge et épaisse indique la position centrale des inserts et les deux lignes
pointillées noires et fines indiquent la position des deux extrémités des inserts.

43.3.2 Bilan comparatif

L’ensemble des remarques sur les limites ou capacités des trois méthodes employées
précédemment et de celles du procédé MEOG étudié, est regroupé dans la table 4.1. Ces
informations sont classées selon certains criteres pratiques et physiques, dont il est important
de tenir compte dans 1’application de ces techniques :

La mise en place et la flexibilité du dispositif.
L’étendue des zones inspectées.

Les temps de mesures.

Les contraintes sur la qualité des mesures.

La sensibilité aux défauts, leur identification et leur dimensionnement.

D N NI NN

La reproductibilité des mesures.
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Dispositif expérimental

Zones auscultées

Contraintes liées aux parametres physiques

Sensibilité au défaut

Thermographie
infrarouge active
avec lampe flash

US volumique

US Lamb
couplage air

Procédé MEOG
Phased array
multiélément

Systeéme, a acces unilatéral,
imposant avec caméra et
sources d’excitation
volumineuses, qui sont plus
ou moins adaptées suivant
le type de défauts et de
matériaux étudiés.

Systeéme a acces unilatéral,
imposant avec sonde et
sabot couplés avec du gel,
et systéme de translation.

Systeéme a acces unilatéral,
imposant avec sondes, bras
de fixation et systéme de
translation.

Systeéme, a acces unilatéral,
1éger avec seulement une
sonde.

Zone visible par la caméra
(dépend de I’objectif), puis
nécessite un déplacement du
dispositif pour
éventuellement compléter les
mesures.

Balayage sous la sonde a
chaque mesure, puis
déplacement de la sonde pour
compléter les mesures.

Zone située entre les deux
sondes, émettrice et
réceptrice, sur I’axe de
propagation, puis
déplacement du dispositif
pour compléter les mesures.

Sur 360° autour de la sonde
matricielle. La zone visible
peut cependant varier suivant
I’anisotropie du matériau et le
mode employé. Possibilité
d’ausculter des zones
inaccessibles par la sonde.

Nécessite une bonne conduction thermique du matériau et
un bon rayonnement infrarouge. Les variations
d’émissivité en surface, les réflexions dues a
I’environnement extérieur, I’inhomogénéité du chauffage et
les variations de la géométrie de la piece peuvent affecter
les résultats si on fait une analyse en temps plutot qu’en
phase.

Nécessite une longueur d’onde suffisamment grande
(fréquence basse) pour ne pas étre perturbée par les
réflexions des différentes couches du matériau, si
composite. Cependant I’analyse des temps de vol doit
distinguer les différents échos (fréquence pas trop basse).
Sensible a la viscoélasticité, aux variations d’épaisseur du
matériau et aux variations du couplage par gel lors du
déplacement de la sonde.

Sensible aux variations angulaires des sondes dues a
I’ouverture du faisceau ou, selon les modes, a la variation
d’épaisseur de la plaque. Sensible a la viscoélasticité du
matériau. Faiblesse de I’excitation de certains modes, due
au couplage air.

Sensible a la configuration du réseau d’éléments, a la
précision des courbes de dispersion qui doivent étre
connues. Sensible a la viscoélasticité du matériau et a la
qualité du couplage, mais la puissance du mode incident
permet la propagation sur de longues distances (de ’ordre
du meétre)

Le défaut doit provoquer une
discontinuité dans la propagation de la
chaleur.

La longueur d’onde doit étre
suffisamment petite pour détecter le
défaut (au plus, de I’ordre de la taille du
défaut).

Dépend de la longueur d’onde du mode
de Lamb par rapport a la taille du
défaut, de la nature du défaut et de sa
position dans 1’épaisseur de la plaque
(il faut tenir compte du champ de
contrainte du mode dans 1’épaisseur).

Idem. Sensibilité augmentée griace a un
rapport signal sur bruit élevé par
I'utilisation de plusieurs éléments en
contact. Le phénomene de conversion
modale sur un défaut peut étre plus
facilement exploité comme information
supplémentaire par rapport aux autres
techniques utilisant les ondes guidées.
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4 3. Utilisation du procédé Phased array pour la détection de défauts

Résolution et dimension de I’image

Identification du type de défaut

Reproductibilité

Temps de I’auscultation

La résolution dépend de celle de la caméra. La dimension de
I’image du défaut, dans le plan observé, correspond a la taille
réelle. La dimension dans I’épaisseur n’est pas mesurable.

La résolution dépend du pas spatial de la sonde multiélément,
du balayage électronique appliqué (focalisation) et de son
déplacement. La dimension de I’'image du défaut correspond
a la taille réelle. La dimension dans 1’épaisseur est mesurable
siI’on distingue les échos des extrémités du défaut.

Dimensionnement uniquement possible perpendiculairement
a la direction de propagation (direction de translation du
dispositif). La résolution dépend de I’ouverture du faisceau et
du pas spatial de translation. Les dimensions dans la direction
de propagation (a moins de réaliser un scan également dans
cette direction) et dans I’épaisseur ne sont pas mesurables.

La résolution, dans la direction de propagation, dépend de la
longueur d’onde du mode de Lamb, et la distinction de deux
réflecteurs proches, dans la direction perpendiculaire, de
I’ouverture angulaire de la sonde. La dimension dans
I’épaisseur n’est pas mesurable. Mais ceci peut étre
développé en analysant les amplitudes des modes
réceptionnés et les conversions modales.

Non identifiable.

Non identifiable.

Suivant la nature des modes transmis,
possibilité d’identifier la nature du
défaut.

Suivant la nature des modes réfléchis,
possibilité d’identifier la nature du
défaut.

Bonne car sans contact.

Difficile car nécessite
un couplage gel, devant
rester performant durant
le déplacement de la
sonde.

Bonne car sans contact.

Bonne car ne nécessite
un couplage gel qu’en
une seule position fixe.

Quelques minutes pour chaque zone inspectée
(une seule mesure a suffi pour la plaque
composite 750 x 550 mm). Cela dépend de la
vitesse d’évolution de la température et du type
de post traitement appliqué (travail en temps ou
en phase).

Plusieurs dizaines de minutes pour ausculter la
plaque composite 750 x 550 mm, du fait d’un
long balayage dans les deux axes du plan.

Chaque mesure est courte et ausculte toute la
zone, entre les sondes, grace aux ondes
guidées, mais nécessite une translation du
dispositif assez longue (plusieurs dizaines de
minutes).

Le balayage complet de la structure peut se
faire, suivant I’anisotropie, sans déplacement
de la sonde et une zone importante (de I’ordre
du metre, voire plus selon la fréquence) est
auscultée grice aux ondes guidées (inspection
partielle en temps réel et balayage complet
avec imagerie en quelques minutes).

la détection de défauts dans

ées pour

2

des différentes méthodes CND employ

ison
des structures type plaque.

Compara

Table 4.1
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4.4 Conclusion

Différentes applications du procédé, en caractérisation de matériaux et détection de
défauts et imagerie, ont été décrites et réalisées. Ceci a permis, entre autre, de comparer les
résultats obtenus avec ceux de méthodes de controle non destructif connues. L’emploi d’un
systtme multiélément pour la génération et la réception d’ondes guidées a montré qu’il
s’agissait d’une technique facile d’utilisation et efficace pour une détection rapide de défauts,
et qui, bénéficiant des propriétés avantageuses des ondes guidées a se propager sur de grandes
distances, permet également d’ausculter des zones inaccessibles pour la sonde. Au dela de la
simple détection de défaut, la configuration d’un réseau multiélément peut permettre a la
réception, comme dans le cas de la caractérisation du paragraphe 4.1, de mesurer certaines
parties des courbes de dispersion et de visualiser I’ensemble des modes en présence. Ceci est
un bon outil pour étudier les conversions de modes et apporter des informations
supplémentaires qui aideraient a reconnaitre la nature, la taille et la position dans I’épaisseur
d’un réflecteur observé [123, 124]. Il pourrait également étre possible de quantifier ces
défauts grace a des comparaisons avec des résultats obtenus sur des échantillons servant de
références, qui constitueraient une base de données exploitables pour des mesures de défauts
de méme type sur des matériaux similaires. Méme si la détection et le positionnement des
défauts mesurés sont performants, la dimension des images obtenues (liée a 1’ouverture
angulaire des faisceaux et aux longueurs d’onde employées) peut géner la distinction de
réflecteurs proches. Les performances du systeme varient principalement avec la
configuration et les caractéristiques de la sonde multiélément (taille, géométrie, répartition
des éléments, etc.), ainsi qu’en fonction de la nature de la structure étudiée (anisotropie,
viscoélasticité, dimensions, etc.). Une étude d’optimisation du procédé serait donc utile pour
maitriser ses performances et connaitre ses limites dans différentes situations. Le recours aux
simulations numériques (EF) s’aveére donc nécessaire. Il est important de développer un
modele de référence qui puisse servir de base pour ce genre d’étude. La conception et la
validation de ce modele constituent I’objet du chapitre 5.
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Chapitre 5. Développement numérique par éléments finis

5.1 Introduction

Griace aux progres informatiques, en terme de puissance de calcul, et aux
développements de logiciels de calculs par éléments finis toujours mieux optimisés, la
simulation numérique fait désormais partie de la grande majorité des travaux menés sur les
contrdles non destructifs [125]. Les modeles analytiques développés pour les systemes
multiéléments [126], ou ceux basés sur la méthode des éléments finis pour la propagation
d’ondes ultrasonores, volumiques ou guidées [127], ont permis le développement de modeles
numériques en 2D ou 3D [121]. Il existe déja de nombreuses méthodes de simulation, qui ont
été utilisées pour prédire la génération, la transmission et la réception d’ondes ultrasonores,
volumiques ou guidées, par des systemes multiéléments, que ce soit des méthodes basées sur
les différences finies [128] ou les éléments finis [129, 130]. En parallele, de nombreuses
méthodes hybrides (semi-analytiques) ont été développées, telles que la méthode SAFE (Semi
Analytical Finite Element) ou encore le couplage €éléments finis - expansion modale [34],
mieux adapté pour la prise en compte d’une source d’excitation spécifique. Pour réduire
encore les temps de calculs ou de traitement des données simulées, des techniques ont été
élaborées, comme la méthode de post-traitement basée sur les relations d’orthogonalité [131,
132]. Ces phases de simulations numériques permettent de recourir a moins
d’expérimentations coliteuses pour préparer et optimiser des procédures de contrdle non
destructif. Elles deviennent de plus en plus systématiques dans 1’élaboration de nouveaux
procédés.

Le chapitre présent décrit la conception et I’évaluation d’un modele basé sur la méthode
des éléments finis, congu pour reproduire 1’application de la méthode Phased array a une
sonde multiélément matricielle, ainsi que les phénomenes mécaniques de propagation des
ondes guidées dans une structure de type plaque. L’objectif est d’élaborer un modele qui
aiderait a mieux comprendre les phénomenes physiques mis en jeu lors de la génération-
détection des modes de Lamb par la sonde, a anticiper les résultats expérimentaux, et servirait
de base a une étude d’optimisation du procédé, permettant ainsi une conception des
transducteurs multiéléments et une application de la méthode Phased array plus performantes
pour le contrdle des ondes guidées dans les matériaux métalliques et composites. Dans la
premigre partie, nous justifions plus en détail I’apport de ce modele et détaillons ses différents
éléments, ainsi que la résolution des équations de la mécanique et de la piézoélectricité. Dans
la deuxiéme partie, nous évaluons la validité du modele, c’est a dire sa capacité a reproduire
les résultats expérimentaux du point de vue de la sélectivité modale et de la directivité des
faisceaux ultrasonores de la sonde multiélément.

5.2 Le modele numérique

La réalisation de cette modélisation est accomplie par la méthode des éléments finis,
avec le logiciel Comsol Multiphysics [109], qui permet d’élaborer des conceptions en 1D, 2D
ou 3D. La définition et l’exploitation des modeles (récupération des données et post
traitement) nécessitent d’utiliser conjointement le logiciel Matlab [110], et le poids important
des calculs, notamment en trois dimensions, requiert souvent de travailler avec un cluster
(Avakas) présent a ’université Bordeaux 1.

5.2.1 Apport de la modélisation par EF

L’objectif étant de créer des modeles de base du procédé sur des structures de type
plaque, reflétant au mieux son comportement réel, I’ensemble des phénomenes physiques
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(mécaniques et piézoélectriques) doivent étre pris en compte. C’est pour cela que le choix de
la technique de simulation s’est porté sur la méthode des éléments finis. Le modele reproduit
I’application du principe Phased array a des sondes multiéléments en contact avec une
plaque, en mode émission ou réception. Les dimensions des différentes parties des systemes
multiéléments et la nécessité d’étudier le comportement plus ou moins directif et anisotrope
des ondes guidées ultrasonores, générées ou détectées par des sondes de forme matricielle,
nous poussent a adopter une modélisation complete 3D. De plus il est décidé de travailler
avec une modélisation discrétisée dans 1’épaisseur des plaques, plutdt qu’avec des modeles
coques, afin de laisser la liberté dans une éventuelle étude d’optimisation de pouvoir simuler
des milieux multicouches ou de prendre en compte la présence de défauts. Cette discrétisation
dans I’épaisseur permet aussi de considérer I’excitation et la propagation de I’ensemble des
modes guidés possibles. En effet les champs de déplacement, plus complexes, des modes
d’ordre supérieur a 0 ne peuvent pas étre estimés par des modeles coques.

La modélisation des transducteurs multiéléments pi€zocomposites a pour but de recréer
les phénomenes piézoélectriques et électromécaniques qui déterminent le comportement
(variable selon la réponse en fréquence) des éléments et 1’action des sondes durant les
mesures expérimentales. En effet pour reproduire correctement la propagation des modes dans
la plaque, il faudrait d’abord reproduire 1’excitation en surface de la plaque, en connaissant les
champs de contrainte et de déplacement. Il n’est malheureusement pas envisageable de
déterminer ces champs appliqués par les transducteurs en surface de la plaque. Il est donc plus
facile de controler 1’excitation du systeme piézocomposite, qui a son tour agit, en contact, sur
la surface de la plaque. De plus, il est possible grace a ces modeles d’injecter, a I’excitation,
des signaux électriques similaires a ceux utilisés lors des expérimentations, et de calculer, a la
réception, des signaux qui peuvent étre comparés directement aux mesures réelles.

Tout cela permet ainsi d’étudier la génération, la propagation et la réception par une
sonde multiélément des ondes ultrasonores guidées dans des milieux isotropes ou anisotropes.
Ces simulations sont réalisées dans le domaine fréquentiel car la résolution en temporel est
extrémement coliteuse en mémoire et temps de calcul, voire impossible a réaliser en 3D avec
les systemes informatiques disponibles. Outre un gain de temps significatif en calcul, la
résolution en fréquentiel permet de modéliser la viscoélasticité des matériaux étudiés en
définissant le tenseur de viscoélasticité complexe (paragraphe 2.2.1) dont les parties réelles
représentent la rigidité et les parties imaginaires la viscoélasticité. De plus, il est également
possible de définir, sur les bords du domaine d’étude, des zones d’absorption de type ALID
(Absorbing layer using increasing damping) ou PML (Perfectly matched layer) [129], afin
d’assurer une simulation sans réflexion de bord (espace infini). Ceci permet de minimiser les
tailles des modeles et donc d’alléger les calculs et le besoin en mémoire. Les signaux
temporels peuvent étre reconstruits, si nécessaire, en combinant, en post traitement, plusieurs
simulations effectuées a différentes fréquences.

5.2.2 Description des différents composants du modele

Dans le modele éléments finis, on définit tout d’abord la géométrie de chacune des
parties. Il s’agit généralement d’un assemblage d’éléments dont les formes sont cylindriques
ou parallélépipédiques. On affecte alors a chaque élément les parametres et variables
physiques correspondants, définissant ainsi la nature et le comportement des matériaux.

5221 Sonde multiélément

L’ensemble des composants de la sonde multiélément est énoncé au paragraphe 3.3.1.2
et la description de la géométrique et des caractéristiques techniques se trouve dans la table
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3.1. On rappelle que certaines valeurs des caractéristiques mécaniques utilisées dans ce
modele ont été fournies par Imasonic [117] pour les besoins de cette étude, et ne peuvent donc
étre divulguées pour des raisons de confidentialit¢. On commence par implémenter le
piézocomposite (anisotrope) défini par une masse volumique en kg/m’, un tenseur de rigidité
d’ordre 4 (mesuré sous condition de champ électrique constant) exprimé en Pa, un tenseur de
couplage électromécanique d’ordre 3 (ou tenseur piézoélectrique) exprimé en C/m* et un
tenseur de permittivité diélectrique relative d’ordre 2 (mesuré sous condition de déformation
constante) adimensionné. Ce sont des tenseurs équivalents du matériau pi€ézocomposite
homogénéisé, qui est en fait formé d’éléments pi€zocéramiques insérés dans une matrice
polymere. Comme nous travaillons dans le domaine fréquentiel, le tenseur de rigidité peut
étre complexe, nous avons donc introduit une partie imaginaire, aux différents modules
d’élasticité, correspondant a un terme d’amortissement. On choisit d’exprimer la partie
imaginaire en pourcentage de la partie réelle, qui représente 1’élasticité. Bien que le polymere
constituant le composite ait un effet atténuant sur la réponse de ce dernier, ce terme
supplémentaire (environ 3% de la partie réelle) permet de mieux prendre en compte les
phénomenes réels a la fois en diminuant les interactions électromécaniques entre les éléments
voisins et en participant, avec le backing (expliqué ci-apres), a I’atténuation de la réponse en
fréquence du pi€ézocomposite. Le tenseur de couplage électromécanique donne, quant a lui,
des informations auxquelles il faut &tre attentif, sur la polarisation des éléments
piézoélectriques et donc sur la direction du champ électrique a exercer en excitation, pour
avoir une contrainte appliquée dans la direction normale au plan de la plaque. Pour achever la
modélisation du piézocomposite, des zones sont délimitées, sur sa surface supérieure, pour
représenter les électrodes cuivrées (comme sur le schéma de la figure 3.11), et un potentiel
électrique y est appliqué. De méme sur la surface opposée, sont définies les électrodes reliées
a la masse.

Sur la face arriere du piézocomposite est fixé un backing absorbant d’impédance
acoustique faible. Le role du backing est de jouer sur les caractéristiques plus ou moins
résonantes du transducteur. En utilisant par exemple un matériau dont 1’'impédance est
similaire a celle de 1’élément actif, mais avec un fort pouvoir absorbant (matériau diffusant
et/ou viscoélastique) on obtient une atténuation importante de la résonance en fréquence, ce
qui donne alors une bande passante fréquentielle large au transducteur, augmentant sa
sensibilité. Si au contraire I'impédance est tres différente, la résonance de 1’élément actif sera
plus importante, permettant alors au transducteur de générer des ondes dont la pénétration
dans les matériaux observés est plus importante (plus d’énergie), mais dans une bande
passante étroite. La présence du backing permet également, en limitant le phénomene de
résonance, de réduire la durée temporelle du signal électrique, a I’excitation ou a la réception,
permettant d’avoir ainsi une meilleure résolution. La composition du backing n’étant pas
connue, on choisit de lui affecter dans le modele une fraction des valeurs des caractéristiques
mécaniques du pi€ézocomposite, et pour éviter les échos de fond on implémente une
absorption supplémentaire graduelle, par le biais d’un terme rajouté dans la partie imaginaire
des modules d’élasticité (en fonction de I’éloignement, a I’intérieur du backing, avec
I’interface backing/piézocomposite), sur le méme principe que celle des zones absorbantes
entourant le modele (paragraphe 5.2.2.3). De ce fait on adopte une dimension du backing, en
hauteur, égale a au moins 3 fois la longueur d’onde a la fréquence nominale.

Sur la face avant du piézocomposite est située une lame d’adaptation élastomere qui est
en contact avec la surface de la plaque. On utilise cette lame d’adaptation, dont I’impédance
est généralement a mi-chemin entre celles des deux milieux qui sont de part et d’autre, pour
transférer le plus d’énergie possible du transducteur vers la plaque. L impédance optimale est
obtenue en dimensionnant 1’épaisseur de cette lame de telle sorte qu’elle soit égale au quart de
la longueur d’onde, a la fréquence nominale du transducteur. Cela permet de conserver en
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‘ Elément actif
Lame
d’adaptation

if

—» Ondes en
— phase

————
M2 M4
Figure 5.1 : Schéma du dimensionnement d’un élément piézoélectrique et de lame d’adaptation dans
un transducteur générant une longueur d’onde A a sa fréquence nominale.

phase, a leur sortie, les ondes qui sont réfléchies a I'intérieur de la lame (figure 5.1). Le
matériau composant la lame est isotrope et défini par sa masse volumique (kg/n’), son module
d’Young (Pa) et son coefficient de Poisson. Ces données sont calculées a partir des vitesses
longitudinale et transversale connues du matériau. Pour se rapprocher, 1a encore, de la réalité
et prendre en compte d’éventuels phénomenes dissipatifs dans la lame, un terme d’atténuation
est introduit dans le modulé d’Young par le biais d’une partie imaginaire exprimée également
en pourcentage de la partie réelle (environ 5%).

Dans ce modele, la liaison entre le systtme multiélément et la plaque est parfaite
(continuité des déplacements et des contraintes). Cette modélisation reste valable car la
résonance du piézocomposite tend a favoriser la composante normale de déplacement en
surface a ’émission, et y est plus sensible a la réception. On peut donc négliger 1’apport des
composantes tangentielles et se passer de la prise en compte le couplage gel dans la
simulation.

5.2.2.2 Plaque

Les plaques modélisées sont composées de matériaux isotropes (aluminium, plexiglas)
ou anisotropes (composites carbone-époxy), élastiques ou viscoélastiques. Ces derniers
peuvent étre représentés par des empilements de couches ou par un milieu homogene
équivalent. Les caractéristiques mécaniques de ces plaques sont composées de leur masse
volumique (kg/m’) et du tenseur de viscoélasticité C (Pa) complexe (modele en fréquence)
dont la partie imaginaire (viscoélasticité) est exprimée en pourcentage de la partie réelle
(élasticité). Comme nous ’avons vu au paragraphe 2.2.2, ce tenseur est défini dans le repere
principal du matériau, (e,, e,, e;) avec e; normal au plan de la plaque (figure 2.1). La
définition générale (adoptée dans ce modele) d’un matériau au plus orthotrope, permettant de
considérer une orientation différente du matériau dans le repere d’étude de la simulation, est
celle d’un matériau monoclinique (2.8) dans une base (e, = e,, €, , €;) qui est obtenue par
rotation de la base principale autour de 1’axe e, perpendiculaire au plan de la plaque. Cela est
particulierement utile en 3D pour une modélisation multicouche, dont chacune est orientée
différemment des autres, ou encore lorsque 1’on désire changer I’orientation de la source
d’excitation par rapport a la plaque sans avoir a changer la géométrie du modele. Pour
faciliter la simulation, le repere adopté pour la plaque est (X, y, z) avec z normal au plan de la
plaque. Sachant que l’on utilise la notation de Voigt pour exprimer le tenseur de
viscoélasticité sous une forme matricielle plus simple :

11 1 X

22 2 y

33 3 Z
2332 | 4 |2 3 (.1
13,31 5 2
12,21 6 .
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la forme générale monoclinique de C’ (2.8) définie dans la base (e, , e, , €;) doit se réécrire
dans la base (x,y,z) :

(5.2)

Sym.

5.2.2.3 Zones absorbantes

Dans les simulations, les zones absorbantes utilisées sont de type ALID (Absorbing
layer using increasing damping). L’utilisation de ce type de région absorbante est pratique, et
facile a mettre en ceuvre dans un modele en fréquence, tout en gardant un sens « physique »
car correspondant a une augmentation de la viscoélasticité du matériau de la plaque. Cette
augmentation doit se faire le plus régulicrement possible afin d’éviter toute rupture forte
d’impédance qui provoquerait des réflexions. Cela est controlé par la fonction d’atténuation
employée et la qualité du maillage. A la différence des PML (Perfectly matched layer), toute
réflexion, sur les bords du domaine, d’ondes résiduelles insuffisamment atténuées,
continuerait d’étre absorbée durant la traversée de retour avec une région de type ALID. Ce
qui n’est pas le cas avec I'utilisation de PML, ou ces ondes seraient réamplifiées [129]. Ainsi
I’absorption peut étre contr6lée en modifiant la partie imaginaire des modules de
viscoélasticité, qui s’écrivent alors :

abs __ 2 _
C:” =C,;(1+1*Absorb) et I’ =—1 (5.3)

Le terme Absorb rajouté est défini comme un pourcentage de la valeur réelle du module. La
méthode la plus simple [133] est de le représenter par une fonction polynomiale spatiale
d’ordre 3 (allant de O a 1), qui selon son application, soit sur les bords longeant le domaine
(dont la largeur est par exemple définie dans 1’axe des x) ou soit sur un coin du domaine
(figure 5.2), s’écrit respectivement :

|x - xahs ’ .
Absorb =| ———| sixeQ,

abs (5 4)
Absorb=0six¢Q
\/ 2 2 3
X—Xx +(y—
Absorb = ( ahs) (y yabS) six,yeQ
Labs (5 5)

Absorb=0six,yeQ

avec x,, et y,. les coordonnées des limites du domaine, ou commencent les zones
d’absorption, L, la largeur des zones et 2, leur espace géométrique. Dans cet exemple la
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définition des fonctions est faite dans le plan (x, y) car la propagation ultrasonore des ondes
guidées a lieu dans ce plan. Une simulation de propagation dans un volume nécessite de
rajouter la variable z.

En adoptant cette définition du terme d’atténuation, les largeurs des zones absorbantes
doivent étre trois fois la longueur d’onde maximale présente. Ainsi elles garantiront une
absorption totale des ondes. Dans le souci de toujours chercher a diminuer la taille des
modeles, pour économiser la mémoire et raccourcir les temps de calcul, des formulations
différentes ont été mises au point pour les fonctions d’atténuation de ces zones absorbantes.
Ke et al [121] a démontré qu’il était possible de réduire la largeur de ces zones de 3 fois la
longueur d’onde maximale a 1.5 fois, en définissant leurs caractéristiques mécaniques de la
facon suivante :

C =Cy(1-D(r))+1(C;+C, D(r))

p
1-D(r)+ID(r)) (5.6)

Paps = (

3
r ! "
D(r)= A[—j , C;=C,+IC;

abs

ou p représente la masse volumique, r est la distance parcourue dans la zone absorbante
depuis son interface avec le domaine d’étude et A est un coefficient ajustable pour minimiser
la rupture d’impédance entre ces deux milieux.

5224 Symétries du modele

Suivant I’excitation appliquée au systeme multiélément et 1’orientation des matériaux, le
modele peut présenter des symétries, dont la prise en compte permet de réduire par 2 ou plus
sa taille ou d’augmenter, par la méme occasion, celle de la zone d’investigation (par exemple
la dimension de la plaque). Pour cela des conditions aux limites, imposant une symétrie, sont

Condition de symétrie
appliquée au bord du modile _— Plaque étudice

_ Backing_—" N

Zones d absorption

Piczocompaosite dont les surfaces supericure ALID
ct inféricure sont divisées en plusicurs
partics délimitant les électrodes

ame d'adaptation ¢lastomere

Figure 5.2 : Exemple de modele géométrique du systeme multiélément en contact avec la plaque, muni
de zones absorbantes et simplifié par une condition de symétrie.
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appliquées sur certaines surfaces du domaine. Cela consiste a considérer que la composante,
normale a ces surfaces, du champ de déplacement est nulle. La figure 5.2 montre un modele,
regroupant 1’ensemble des éléments évoqués précédemment, auquel a été appliqué une
condition de symétrie qui permet de couper en deux la sonde, la plaque et les zones
d’absorption.

5.2.3 Définition de la physique appliquée

La simulation consiste a coupler le probleme de la piézoélectricité, présent a I’excitation
ou a la réception, avec celui de la propagation d’ondes (visco)élastiques dans un solide (ondes
guidées dans une plaque). Les différents composants du modele sont associ€s a un systéme
d’équations, regroupant les équations d’équilibre dynamique, les relations de comportement
(linéaires) et les conditions aux limites. L’ensemble de ces systemes est exprimé dans le
domaine fréquentiel et permet de calculer les champs de déplacements et de contraintes, grace
a la méthode des éléments finis qui s’appuie sur une formulation faible du probléme aux
dérivées partielles (les fonctions sont supposées continues et différentiables) pour rechercher
des solutions approchées sur le domaine géométrique discrétisé.

Les éléments non piézoélectriques ont un systeme d’équation défini par 1’équation de
mouvement, la loi de comportement de Hooke entre la contrainte et la déformation et une
condition aux limites de type Neumann, qui décrit dans notre cas des conditions de bords
libres (contrainte normale nulle aux surfaces) représentatives de la réalité (interface
solide/air). Ce systeme s’écrit de la maniere suivante [17]:

—pw’u—V-o=f, dans Q
1
o=C:s avec s:E(VTu+Vu) (5.7)

o -n =0 sur 0Q

avec u le vecteur champ de déplacement, ¢ le tenseur des contraintes, p la masse volumique,
o la pulsation, f, la force volumique, considérée nulle dans le modele, € le domaine, C le
tenseur de viscoélasticité, s le tenseur des déformations et n le vecteur unitaire normal en
surface.

Le piézocomposite, dans lequel a lieu I’ensemble des phénomenes physiques, est défini
en y rajoutant les lois de comportement de la piézoélectricité définies, dans leur formulation
en contrainte, par le systéme suivant [17]:

E.
oc=—-e-E+C":s (5.8)
D=¢" E+e:s

avec e le tenseur de couplage électromécanique, E le champ électrique, C* le tenseur
d’élasticité pour un champ électrique constant, D le vecteur de déplacement électrique
(combinaison du champ électrique et du vecteur de polarisation électrique, D = £-E+P), et &
le tenseur de permittivité pour une déformation constante. Au final le systeme d’équations,
dans le domaine fréquentiel, implémenté sous Comsol, pour la résolution de ce probleme est :
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—pw’u—V.o=f, dans Q
V-(D+J(I0)")=p, dans Q

1
c=-eE+C":s avec s:E(VTu+Vu) (5.9)
D=¢"-E+e:s
E=-VV
D -n=0 surdQ .
o-n =0 sur 0Q € =&¢8

ou intervient I’équation dynamique du mouvement, la conservation de la charge, les relations
de piézoélectricité et les conditions aux limites de bords libres et de charge nulle (pas de
charge extérieure). Avec J le vecteur densité de courant, p, la densité volumique de charge, V
le potentiel électrique, €, et €’ respectivement la permittivité du vide et le tenseur de
permittivité relative du milieu pour une déformation constante. A noter que les conditions aux
frontieres entre composants en contact sont parfaites (continuité des contraintes et des
déformations) et les potentiels, ainsi que la masse électrique, sont fixés sur les surfaces
représentant les électrodes. La résolution étant effectuée en fréquence, les valeurs des
potentiels électriques sont complexes et tiennent compte des déphasages appliqués dans le
cadre de la méthode Phased array.

5.24 Définition du maillage et du solveur

La taille du maillage dépend des parametres physiques du modele, a savoir
principalement de la longueur d’onde minimale des modes présents (il faut généralement au
moins 3-4 mailles par longueur d’onde, composées d’éléments quadratiques), de la
distribution des champs de déplacements et de contraintes dans 1’épaisseur de la plaque et/ou
de la lame d’adaptation, et également de la qualité de la représentation des phénomenes
piézoélectriques au niveau des éléments du transducteur. Le maillage est également paramétré
en fonction des capacités du systeéme informatique, c’est a dire que 1’on ne peut définir qu’un
nombre limité de mailles sous peine d’avoir un nombre de degrés de liberté trop important,
entralnant des durées de calcul rédhibitoires. Cela a une conséquence sur la taille des
structures que 1’on peut modéliser.

On commence par définir les dimensions et types de mailles utilisées. Les mailles 2D
triangulaires (voire carrées) sont d’abord adoptées pour mailler certaines surfaces du domaine.
Un procédé d’extrusion est ensuite appliqué pour mailler tout le volume du domaine.
Différentes qualités de maillage sont appliquées aux différentes parties du modele. Il est plus
fin (taille maximale d’une maille entre 0.5 et 1 mm pour le piézocomposite et la lame
d’adaptation, 2 mm pour le backing) a I’intérieur et autour des transducteurs (dimensions plus
petites des éléments et précision nécessaire sur les phénomenes électromécaniques), et plus
grossier dans la plaque et les zones absorbantes (entre 1 et 2 mm suivant la longueur d’onde
minimale des modes de Lamb, qui est relativement grande). De ce fait on implémente une
variation progressive de la taille des mailles au niveau des zones intermédiaires, pour éviter
toute discontinuité (figure 5.3).

Le choix du maillage généré permet ensuite, suivant le nombre de mailles obtenues, de
considérer la résolution du probleme a I’aide d’un solveur direct ou itératif. Le solveur direct
est plus stable et plus rapide (10-15 minutes pour une simulation en 3D de 25000 éléments
(mailles) avec un ordinateur de 8 cceurs avec 8 Go de RAM) mais exige d’avantage de
mémoire vive que le solveur itératif, qui lui est relativement long et peut avoir des problemes
de convergence vers une solution. Dans cette étude on privilégie I’utilisation du solveur direct
(Pardiso sous Comsol). Le probleme de la limitation en taille des modeles est résolu grace a
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Transducteur multiélément Plaque
(complet)

Backing )

Piézocomposite \

Lame —_—

d’adaptation

Zone
d’absorption

Figure 5.3 : Exemple de maillage avec variation progressive de la taille des éléments.

I’utilisation d’un cluster (Avakas) de 1’'université Bordeaux 1 (Mésocentre), disposant de 264
nceuds, chacun muni de 12 cceurs, soit 48 Go de RAM par nceud. Ce systeme permet de
lancer, en résolution directe (pour 5 nceuds en parallele), des simulations de 100000 a 150000
éléments, soit environ 2.3 millions de degrés de liberté, pour un temps de calcul d’environ 1
heure.

5.2.5 Exploitation des résultats et traitement sous Matlab

Une fois le modele résolu, il est possible dans un premier temps de visualiser
graphiquement, sur n’importe quelle partie du domaine, les variables physiques intéressantes
telles que les champs de déplacement, de déformation, de contrainte, etc. On peut observer le
comportement du systetme en représentation 3D ou 2D, ou en particulier la distribution des
champs dans 1’épaisseur de la plaque et leur comportement selon la direction de propagation.
Ces premieres observations sont réalisées directement avec Comsol. Son utilisation devient
par contre contraignante lorsqu’il faut générer des modeles a parametres variables (fréquence,
excitation, constantes physiques, dimensions du modele, maillage, etc.). De plus le post
traitement nécessaire pour des études paramétriques n’est pas réalisable avec ce logiciel seul.
Pour ces raisons, on exploite la compatibilité de ce logiciel avec Matlab, afin de créer
directement dans le formalisme de ce dernier les modeles numériques, qui sont ensuite
envoyés et résolus sur Comsol (pour bénéficier de I’ensemble de ses algorithmes). Les
données obtenues sont rapatriées vers Matlab et I’ensemble du post traitement y est réalisé,
dont, entre autres, les calculs et tracés des courbes de dispersion et des diagrammes de
directivité, ou encore la reconstruction des signaux temporels.

5.3 Validation du modéele

Afin de valider le modele, une comparaison entre les simulations numériques et les
résultats expérimentaux est réalisée. Les criteres retenus pour vérifier la validité du modele
sont les mémes que ceux analysés au paragraphe 3.4 (sélectivité modale et la directivité).
Cette validation repose sur 1’évaluation numérique des performances de la sonde. Avant cela,
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un réglage des parametres (termes d’atténuation et caractéristiques du backing) de la sonde
multiélément, est réalisé en observant la réponse en fréquence du systeme.

5.3.1 Réponse en fréquence de la sonde multiélément

Pour étudier cette réponse en fréquence, un modele, reprenant 1’expérimentation
réalisée au paragraphe 3.3.1.2 avec le bloc de plexiglas, est con¢u (sonde en contact sur le
bloc, délimité par des zones absorbantes). Il est possible, grace a ce modele, résolu dans le
domaine fréquentiel, de déterminer le comportement des éléments de la sonde en calculant
I’admittance électrique (inverse de I'impédance) aux bornes des électrodes du
piézocomposite. Les éléments piézoélectriques, fonctionnant a des fréquences inférieures au
MHz, peuvent étre considérés comme capacitifs et s’apparentent alors a des condensateurs
plans. Le comportement unidimensionnel du mode d’épaisseur de ces éléments est représenté
par un schéma électrique équivalent classique de Cady-Van Dyke [134]. Ce circuit (figure
5.4) est composé d’une capacité statique C, et d’'une impédance mécanique Z, en parallele,
qui est souvent modélisée par un circuit RLC en série traduisant ’inertie (L) des éléments,
I’élasticité (1/C) et les pertes internes (R). En régime fréquentiel, le spectre de I’admittance,
que I’on cherche, est équivalent a celui du courant i,, (le module de la tension est fixé a 1). Ce
courant est calculé par la loi des nceuds donnant la relation suivante, en notation complexe :

=‘l—lc

lﬂl

(5.10)

On identifie alors les deux termes de droite. La relation entre le courant et la densité de charge
en surface des électrodes est donnée par :

i =IwSp, et I =—1 (5.11)

avec S la surface de 1’électrode, @ la pulsation, et p, la densité de charge surfacique. Le
courant de la branche capacitive est obtenu en considérant le modele du condensateur :

i =IloC,U (5.12)

avec C, la capacité et U la tension. Pour un condensateur, la densité de charge sur les plaques
est égale a la valeur du champ de déplacement électrique D entre celles ci (loi de Gauss). On
obtient alors 1’égalité suivante :

Q_.k (5.13)

S

ou Q représente la charge, S la surface de I’électrode, € la permittivité diélectrique et E la
valeur du champ électrique. Cette formule permet d’identifier I’expression de la capacité :

_EES

C, P

(5.14)

dans laquelle on retrouve la permittivité du vide et la permittivité relative, ainsi que la hauteur
h séparant les deux surfaces du condensateur (épaisseur de 1’élément piézoélectrique). On en
déduit la formulation du module de 1’expression complexe de i, :
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Figure 5.5 : Réponse en fréquence des éléments de la sonde matricielle multiélément. Superposition
du résultat de simulation (EF) — et de la mesure expérimentale ---.

€S ~
O U (5.15)

lﬂl

= ‘Ia)SﬁX -

On fixe le module de I’expression complexe de U égal a 1 et sa phase initiale a zéro.
L’inconnue est ici la densité de charge surfacique qui est déterminée par le calcul éléments
finis. Les autres termes correspondent aux parametres du modele.

Le réglage des termes d’atténuation des différents composants du systeme multiélément
et des caractéristiques du backing permet d’obtenir une réponse en fréquence proche de celle
mesurée expérimentalement au paragraphe 3.3.1.2. La superposition des deux courbes est
montrée sur la figure 5.5. On retrouve la résonance autour de 0.5 MHz et un comportement
similaire aux fréquences inférieures et supérieures.

5.3.2 Sélectivité modale

Une fois les parametres du modele fixés, permettant d’obtenir un bon accord sur la
réponse en fréquence des €léments la sonde, il est possible d’appliquer, de la méme maniére
que pour le procédé expérimental, un déphasage adéquat a chacun des éléments du réseau,
afin de soit créer a 1’excitation, soit réceptionner un mode guidé dans une direction spécifique.
Certaines conditions et parametres expérimentaux utilisés au paragraphe 3.4 sont reproduits
lors de la simulation. Apres la résolution du probléme, les données sont extraites (champs de
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déplacement) et les calculs sont réalisés en post traitement. Pour 1’étude en €mission, une
transformée de Fourier 2D est réalisée le long de la direction de propagation, en surface de la
plaque. Le nombre de points et le pas spatial utilisés pour cette transformée sont les mémes
que ceux pris pour la mesure avec la sonde Laser (paragraphe 3.4.1.1). Les courbes de
dispersion et les spectres en nombre d’onde sont ainsi comparés avec les résultats
expérimentaux, obtenus dans le cas de I’aluminium et du composite croisé, afin de juger de la
reproductibilité de la sélectivité modale. Pour 1’étude en réception, les signaux temporels sont
recréés, le principe du Phased array est appliqué sur I’ensemble des éléments, et ’enveloppe
des signaux, correspondant a chaque mode, est extraite.

5.3.21 A P’émission

La sonde multiélément matricielle (11x11 éléments) est d’abord simulée sur une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. Le principe du Phased array est appliqué a 1’émission,
c’est a dire que 1’on implémente dans le modele des signaux d’excitation déphasés pour les
différents éléments de la sonde (au niveau des potentiels électriques). On cherche donc a
générer, a tour de rdle, différents modes de Lamb. Dans une premiere série de mesures on
génere autour de 0.5 MHz les modes A, (A = 5.4 mm), S, (A = 9.6 mm) et A, (A = 18.5 mm).
Puis dans une deuxiéme série, autour de 0.35 MHz, les modes A, (A = 7.1 mm) et S, (A = 15
mm). Le signal de base de I’excitation dans les deux séries de mesures, est un burst (sinusoide
modulée par une gaussienne) de 24 cycles, centré soit a 0.5 MHz soit a 0.35 MHz, ayant
respectivement une bande fréquentielle de 0.03 et 0.02 MHz a -3 dB. La résolution des
modeles s’effectuant dans le domaine fréquentiel (un calcul par fréquence, avec plusieurs
dizaines de fréquences), ce sont les amplitudes des composantes fréquentielles des signaux
d’excitation qui sont appliquées aux éléments. On observe en particulier les résultats obtenus
pour la génération de chacun des modes aux deux fréquences 0.5 et 0.35 MHz. Le relevé des
valeurs de la composante normale du champ de déplacement le long de la direction de
propagation permet de réaliser la transformée de Fourier 2D (figure 5.6). Les spectres en
nombre d’onde, aux deux fréquences centrales correspondant a I’excitation de chacun des
modes, sont superposés a ceux obtenus expérimentalement. Les graphiques sont présentés sur
la figure 5.7. L’ensemble des graphiques montre une bonne reproductibilité¢ de la sélectivité
modale sur les deux domaines fréquentiels étudiés. Seul le cas de I’excitation du mode A, a
0.5 MHz (figure 5.7.c) montre un écart de niveau des modes secondaires (3 dB pour le mode
S, et 6 dB pour le mode A,). Cet écart pourrait €tre di, lors de la mesure expérimentale, a une
excitation moins bonne du mode A, (couplage moins performant), et/ou a la prise en compte

Ligne de mesure pour

la réalisation d’une et
- T 2 -
Sonde FFT 2D e
matricielle SR /
S Faisceau

} incident
o

N,

Plaque + zones
Z
absorbantes y \[/ %

Figure 5.6 : Distribution de la composante normale du champ de déplacement (pour une fréquence).
La ligne pointillée rouge indique I’ensemble des valeurs relevées dans la direction de propagation, afin
de réaliser le calcul d’une transformée de Fourier 2D.
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Figure 5.7 : Spectres en nombre d’onde (amplitudes normalisées) obtenus apres 1’excitation de chacun
des modes (méthode Phased array appliquée a la sonde matricielle piézoélectrique) d’une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur : (a) A, a 0.5 MHz, (b) S, 20.5 MHz,(c) A, a0.5 MHz, (d) A, 2 0.35
MHz, (e) Sy a2 0.35 MHz. Résultats de simulation EF — et mesures expérimentales ---.

dans la simulation d’une raideur de I’aluminium légerement différente de la raideur réelle de
la plaque ayant servi lors des mesures.

Une simulation du composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur est
réalisée avec un signal d’excitation centré a 0.45 MHz (burst de 24 cycles). Les modes S, et A,
sont générés chacun leur tour. Le milieu modélisé est un milieu homogene équivalent et la
direction de propagation se fait dans 1’'une des deux directions des fibres du matériau. Les
résultats obtenus pour le mode S, et A, sont présentés sur la figure 5.8.a et la figure 5.8.b. La
simulation et I’expérimentation coincident bien pour 1’excitation du mode S,. Dans le cas de
ce composite, I’excitation du mode A, est assez difficile car la bande de fréquence exploitable
est étroite autour de 0.45 MHz. En effet sa fréquence de coupure est tres proche (0.4 MHz) et
a proximité I’atténuation du mode est tres importante et empéche une bonne sélectivité
modale. La simulation (figure 5.8.b) tient bien compte de I’excitation du mode A,, mais le
niveau relatif du mode S, est surestimé par rapport a ’expérimentation. Afin de vérifier la
qualité de la simulation, d’autres excitations du mode A, sont exécutées a des fréquences
supérieures. Un exemple a 0.5 MHz est montré sur la figure 5.8.c. Autour de cette fréquence,
la variation d’atténuation est faible. La bonne concordance a ces fréquences tend a montrer
que le comportement viscoélastique du matériau est tout de méme bien pris en compte. Il
pourrait donc s’agir d’un probleme de décalage des solutions (nombres d’ondes) par rapport
aux fréquences. On voit en effet, sur la figure 5.8.c, un léger décalage entre les nombres
d’onde calculé et mesuré de S, (3% d’écart) qui peut €tre dii a une forte sensibilité aux erreurs
d’approximation des modules d’élasticité et/ou a la non prise en compte de variations de
I’épaisseur de la plaque. La forte surestimation du mode secondaire a 0.45 MHz pourrait €tre
due a une sous estimation de 1’excitabilit¢ du mode A, dans cette bande étroite proche de la
fréquence de coupure, a cause du décalage induit par ces approximations.
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Figure 5.8 : Spectres en nombre d’onde (amplitudes normalisées) obtenus apres 1’excitation de chacun
des modes (méthode Phased array) d’une plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm
d’épaisseur, dans la direction des fibres: (a) S, a 0.45 MHz, (b) A, a 045 MHz, (c) A, 2 0.5 MHz.
Résultats de simulation EF — et mesures expérimentales ---.

5322 Alaréception

Le modele positionne, sur une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, deux sondes
multiéléments matricielles (11x11 éléments) en vis a vis, une a la réception et 1’autre a
I’émission. Seule une ligne des éléments piézoélectriques de cette derniere est utilisée comme
source d’excitation (figure 5.9). Les signaux appliqués sur cette ligne d’éléments sont tous en
phase. Le cas du composite n’est pas traité ici, du fait de la difficulté rencontrée, au
paragraphe précédent, a simuler convenablement la propagation du mode A, autour de 0.45
MHz, qui est, si I’on veut avoir les deux modes présents, la seule bande de fréquence
exploitable. La ligne d’éléments excitateurs et le centre du récepteur sont placés a une
distance de 160 mm ’un de 1’autre. Le signal (burst de 24 cycles) est a la fréquence centrale
de 0.35 MHz, permettant ainsi de travailler avec seulement les modes A, et S,. Une fois le
modele résolu en fréquentiel, les potentiels électriques des différents éléments du récepteur
matriciel sont récupérés. Grace a ces données, on peut d’une part calculer les signaux
temporels (en reconstituant les spectres, puis en appliquant une transformée de Fourier
inverse) et d’autre part appliquer la méthode Phased array. Cette derniere permet d’identifier
les enveloppes des signaux de chacun des deux modes. Le dispositif expérimental équivalent
a été mis en place et des mesures, avec les mémes signaux d’excitation, ont été réalisées.
Ainsi il est possible de comparer les signaux temporels de 1’élément central de la sonde
réceptrice, et les enveloppes obtenues dans les deux cas. L’étude effectuée étant qualitative,
tous les signaux sont normalisés par rapport a leur amplitude maximale.

Sur la figure 5.10.a, on voit une bonne correspondance (en amplitude et en phase) entre
le signal expérimental mesuré par 1’élément central et le signal simulé correspondant, recréé a
partir des différentes simulations réalisées en fréquence. On peut voir une différence
apparaitre apres une durée de 100 us, du fait de signaux expérimentaux parasites, provenant
de réflexions de bords de la plaque, qui ne sont pas pris en compte dans le modele numérique.
La figure 5.10.b montre que la sélectivité modale a la réception fonctionne pour la simulation
et I’expérimentation, car on retrouve les enveloppes des deux modes de Lamb, avec une
position en temps correspondant bien aux vitesses de propagation de ces ondes guidées. Pour
le mode S, les résultats calculés et mesurés sont treés similaires, et pour le mode A, les
maxima des enveloppes correspondent bien, mais on constate que le résultat du post
traitement des mesures expérimentales présente plus de signaux parasites a -10 dB (30%) de
I’amplitude maximale. Cela est dii au rapport signal sur bruit expérimental du mode A,, dont
I’amplitude est plus faible que celle du mode S, car son excitation par les éléments de la
sonde est plus faible que dans le cas de ce dernier (figure 3.16). On constate que 1’impact de
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Figure 5.9 : Résolution et affichage du champ de déplacement normal du model EF de I’excitation des
modes de Lamb, par une ligne d’éléments d’une sonde matricielle, a 0.35 MHz, dans une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, et réception des signaux par une autre sonde matricielle située a
160 mm.
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Figure 5.10 : Sélectivité modale a la réception, sur une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, de la
méthode Phased array appliquée a une sonde matricielle (résultats de simulation — et

d’expérimentation ---) : (a) signaux temporels normalisés, a 0.35 MHz, mesurés par 1’élément central,
(b) enveloppes des signaux, des modes A, et S,, obtenus par la méthode.

la présence des réflexions de bords de la plaque est plus important sur le mode A, du fait
également que son amplitude est plus basse que celle du mode §,. Le modele numérique n’est
pas perturbé, quant a lui, par le bruit de mesure et les réflexions parasites.

5.3.3 Directivité

Grace a la dimension des modeles, respectant les distances de mesures expérimentales
(jusqu’a 400 mm), 1l est possible, dans le cas de I’étude numérique en émission, d’observer et
de relever les amplitudes des champs de déplacement a des positions spatiales similaires a
celles des expériences, effectuées en champ lointain (fronts d’onde plans), et ainsi pouvoir
construire et comparer des diagrammes de directivité. Pour la comparaison de la directivité
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obtenue a la réception, des modeles similaires a ceux utilisés pour I’étude de la sélectivité a la
réception (figure 5.9), sont mis au point. Ils permettent de recréer les signaux mesurés par
chaque élément de la sonde matricielle réceptrice, et d’appliquer le principe du Phased array
pour différents angles « d’écoute » afin de repérer la direction du signal propagé depuis la
source.

53.3.1 A P’émission

A cette occasion des mesures expérimentales supplémentaires sont réalisées afin
d’obtenir des diagrammes plus précis (avec d’avantage de points de mesure qu’au paragraphe
34.1.3). Ces mesures requierent 1’utilisation du dispositif décrit au paragraphe 3.4.1.1 et
utilisant la sonde Laser qui, dans ce cas, est déplacée le long d’un arc de cercle. Ce
déplacement du dispositif est cependant plus compliqué a réaliser, et les mesures sont donc
plus longues a accomplir. Il faut également noter que les mesures faites avec ce type de
capteur sont plus sensibles aux perturbations (plus ou moins bonne réflectivité a la surface
entrainant un rapport signal sur bruit tres variable). Enfin, le déplacement limité, dans
I’espace, de la sonde Laser et la taille de la zone de mesure ne permettent de couvrir qu’un
domaine angulaire de 0° a 45°. Les premicres comparaisons entre la simulation et
I’expérimentation sont réalisées pour I’aluminium a 0.5 et 0.35 MHz (burst 24 cycles).
Chacun des modes présents est excité un a un pour se propager dans la direction 0° (direction
de propagation choisie), et les mesures sont effectuées le long d’un arc de cercle (tous les 2°)
situé a une distance de 350 mm du centre de la sonde matricielle. La résolution des
simulations permet d’obtenir la distribution du champ de déplacement en surface de la plaque.
La direction de progation des modes générés (a 0°) est fixée dans la direction x (figure 5.11).
Les valeurs de la composante normale de déplacement, pour les différentes fréquences de la
bande d’excitation, sont relevées le long d’un arc de cercle (domaine angulaire de 45°) a une
distance identique a celle prise lors des mesures expérimentales. Ces valeurs permettent de
calculer les signaux temporels et de prélever leur maximum d’amplitude. La comparaison
avec les mesures expérimentales est présentée sur la figure 5.12. La non régularité de données
mesurées, et le bruit présent a environ -15 dB (18%) de I’amplitude maximale, proviennent du
rapport signal sur bruit parfois faible di aux problemes de réflectivité (trés variable) de la
surface. On note cependant une bonne correspondance entre 1’ouverture du faisceau prédite et
celle mesurée. Le lobe principal qui est dans la direction de propagation ciblée (0°) est
supérieur aux reste des signaux mesurés, qui sont en moyenne a environ -20 dB (10%) de
I’amplitude de ce dernier, sur quasiment tout le demi espace avant, inspecté, de la sonde
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Figure 5.11 : Distribution de la composante normale du champ de déplacement (pour une fréquence).
La ligne pointillée rouge indique I’ensemble des valeurs relevées le long d’un arc de cercle (domaine

angulaire de 0° a 45°), afin de réaliser des diagrammes de directivité des faisceaux ultrasonores
produits par la méthode Phased array.
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Figure 5.12 : Diagrammes de directivité (amplitudes normalisées) obtenus pour 1’excitation de chacun
des modes (méthode Phased array) d’une plaque en aluminium de 4 mm d’épaisseur : (a) Ay a 0.5
MHz, (b) S, a 0.5 MHz, (¢) A, a 0.5 MHz, (d) A, a2 0.35 MHz, (e) S, a 0.35 MHz. Résultats de
simulation — et mesures expérimentales ---.

matricielle, dans la direction de propagation voulue. A noter qu’il faut rester avec un
échantillonnage convenable des longueurs d’onde (critere de Nyquist-Shannon), grace a la
disposition des €éléments de la sonde, pour que le faisceau ultrasonore émis, comme lors de
I’étude faite au paragraphe 3.4.1.3, se propage principalement dans la direction choisie. Pour
les cas ou I’échantillonnage n’est pas suffisant, comme par exemple celui du mode A, dont la
longueur d’onde est petite, des faisceaux de signaux parasites peuvent également étre émis
dans différentes directions en plus de celle choisie.

Cette apparition de faisceaux ultrasonores parasites, constatée expérimentalement, peut
étre correctement mise en évidence par les modeles de simulation employés. On reprend une
expérimentation similaire a la précédente ; dans une plaque d’aluminium chacun des modes
(Ay, S, et A)) est généré aux deux fréquences centrales 0.35 et 0.5 MHz dans une direction
fixée a 0°, a I’aide de la méthode Phased array employant une excitation de type burst de 12
cycles. Les signaux ultrasonores sont alors mesurés dans 5 directions (0°, -45°, -90°, -135° et
-180°) autour de la sonde a 1’aide d’un transducteur monoélément piézoélectrique (Olympus,
en contact couplé avec du gel, de 25 mm de diametre et de fréquence centrale 0.5 MHz), a
environ 180 mm du centre de la sonde matricielle émettrice. Ces mesures s’ajoutent a celles
réalisées précédemment par le Laser, qu’il n’a pas été possible d’utiliser sur tout le contour de
la sonde. Le but ici n’est pas d’évaluer finement ’ouverture des faisceaux (difficile a faire
avec ce type de capteurs) mais de comparer les amplitudes des signaux mesurés dans les
différentes directions avec I’amplitude du faisceau mesuré dans la direction désirée (0°). Ces
mesures permettent d’avoir un bon apercu de la propagation des ondes dans les différentes
directions autour de la sonde. Il faut cependant veiller, durant I’expérimentation, a avoir un
couplage identique du récepteur pour les différentes positions de mesure, sous peine d’avoir
une mauvaise estimation des amplitudes. Les mesures expérimentales réalisées sont indiquées
dans I’annexe E. On modélise ensuite ces expérimentations avec cette fois une zone plus
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Figure 5.13 : Mesures en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -180°)
de I’amplitude maximale des ondes ultrasonores émises par la sonde lorsque celle-ci excite, via la
méthode Phased array, un mode guidé particulier dans la direction 0° dans une plaque d’aluminium
de 4 mm d’épaisseur : (a) A;a 0.5 MHz, (b) S, 2 0.5 MHz,(c) A, 20.5 MHz, (d) Ay a 0.35 MHz, (e) Sy a
0.35 MHz. Résultats de simulation — et mesures expérimentales ---. Pour chaque cas, les amplitudes
sont normalisées par celle du faisceau incident désiré. La ligne pointillée horizontale est la « limite de
tolérance ».

étendue du contour de la sonde matricielle. La résolution de ces modeles nous donne la
distribution de la composante normale du champ de déplacement pour les différentes
fréquences. Les distributions de la composante normale aux fréquences centrales, pour les
différents cas, sont données dans 1’annexe E. Ces résultats de simulation permettent de bien
visualiser la présence ou non des faisceaux parasites. Pour finir on releve les valeurs aux 5
positions spatiales correspondant a celles qu’occupait le capteur monoélément durant les
expérimentations. Ces valeurs permettent de calculer les signaux temporels et de prélever leur
maximum d’amplitude. Ces maxima sont alors comparés a celui du faisceau mesuré dans la
direction désirée (0°). Ces rapports d’amplitude obtenus durant les expérimentations et les
simulations sont comparés sur la figure 5.13. On retrouve entre les simulations et les résultats
expérimentaux des résultats proches pour les valeurs des amplitudes des faisceaux parasites,
qui apparaissent pour le cas des modes A, (1 = 5.4 mm) et S, (1 = 9.6 mm) a 0.5 MHz et pour
le mode A, (A = 7.1 mm) a 0.35 MHz, respectivement sur la figure 5.13.a, la figure 5.13.b et
la figure 5.13.d. On choisit de définir un faisceau d’onde comme parasite lorsque son
amplitude maximale est supérieure a 20% de I’amplitude du faisceau incident désiré (soit
supérieure a -14 dB). Au dela cette « tolérance limite » le niveau des ondes non désirées
(mélanges des différents modes de Lamb) risque de perturber sensiblement les mesures si
celles-ci sont réfléchis par divers réflecteurs (bords de plaque, etc.). Ainsi il est possible
d’observer I'impact de I’échantillonnage sur la directivité et de voir clairement les effets
lorsque le critere de Nyquist-Shannon n’est pas respecté, comme pour les trois cas évoqués
précédemment. Dans les deux autres, ¢’est a dire A, (A = 18.5 mm) a 0.5 MHz et S, (A = 15
mm) a 0.35 MHz, respectivement sur la figure 5.13.c, la figure 5.13.e, la simulation comme
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Figure 5.14 : Simulation par EF 3D de la génération, par la méthode Phased array, et propagation du
mode S, a 0.45 MHz dans une des deux directions des fibres du composite carbone-époxy [0°/90°]4s
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Figure 5.15: Diagrammes de directivité (amplitudes normalisées) obtenus apres I’excitation a 0.45
MHz, dans plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur, du mode S, dans la

direction des fibres (méthode Phased array). Résultats de simulation — et mesures expérimentales ---.

I’expérimentation montrent que le mode généré dans la direction 0° est environ 20 dB
supérieur aux autres signaux, dans toutes directions confondues.

Pour la comparaison de la directivité dans le cas du composite, le mode S, (plus
facilement mesurable car le plus excitable) est généré a 0.45 MHz dans une des deux
directions des fibres (fixée a 0°). Le relevé des déplacements normaux avec la sonde Laser
s’effectue a 250 mm du centre de la sonde (le long d’un arc de cercle de 0° a 45°). Le
phénomene de canalisation du faisceau ultrasonore pour le composite croisé, le long des fibres
est visible dans le résultat, a la fréquence centrale (figure 5.14), de la simulation par éléments
finis. Apres le traitement des données de la simulation identique a celui fait pour le cas de
I’aluminium, on obtient le diagramme de directivité et I’ouverture observée correspond bien
aux mesures expérimentales (figure 5.15). Le faisceau est presque uniquement généré dans la
direction choisie du fait d’un bon échantillonnage du mode S, (A = 14 mm).

5332 Alaréception

On étudie le cas de la réception du mode S, a 0.35 MHz dans la plaque d’aluminium de
4 mm d’épaisseur, du fait que la longueur d’onde de ce mode est suffisamment grande pour
respecter le critere d’échantillonnage, contrairement au mode A, comme il a été observé au
paragraphe précédent. Le non respect de ce critere peut faire apparaitre des lobes secondaires
dans d’autres directions donnant alors une identification erronnée de la direction d’un
éventuel réflecteur. On récupere donc tout d’abord les données expérimentales et celles du
modele numérique, qui ont été obtenues au paragraphe 5.3.2.2. En post traitement, a partir des

144



5.4. Conclusion

dB
I
5

L L L L L L L L L L L L
-150 -100 -50 50 100 150 -150 -100 -50 50 100 150

0 0
Angle (deg) Angle (deg)

(a) (b)

Figure 5.16: Diagramme de directivité, normalisé en amplitude, & la réception d’un systeme
multiélément matriciel utilisant la méthode Phased array pour recevoir le modes S, provenant d’une
source a 160 mm : (a) a 0.35 MHz dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, (b) a 0.45 MHz
dans une plaque composite carbone-époxy [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur. Résultats de simulation
— et mesures expérimentales ---.

signaux électriques mesurés ou calculés sur chaque élément piézoélectrique de la sonde
réceptrice, la méthode Phased array est appliquée pour filtrer le mode S, et repérer sa
direction de propagation, par une « écoute » sur 360° dans le plan de la plaque. Ainsi le méme
procédé est appliqué pour la simulation et I’expérimentation, permettant de tracer et de
comparer les diagrammes de directivité, composés des maxima d’amplitude pour la réception
du mode §, (figure 5.16.a). On obtient ainsi deux diagrammes (un simulé et un mesuré), qui
sont similaires, et dont le lobe principal coincide avec la direction de la source et dont
I’ouverture angulaire est de 30° a -6 dB d’amplitude.

De la méme maniere que précédemment, avec un dispositif composé de deux sondes
matricielles a I’émission et a la réception (espacées de 160 mm), on observe la directivité a la
réception du mode S, pour le composite [0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur. Le mode est excité
par une ligne d’éléments du transducteur émetteur a 0.45 MHz (24 cycles). On récupere les
données issues de I’expérimentation et de la simulation (le modele de la plaque composite est
un modele homogene équivalent) afin de déterminer et tracer les diagrammes de directivités,
qui sont ensuite comparés. Le résultat (figure 5.16.b) montre une trés grande similarité des
ouvertures angulaire (30° a -6 dB d’amplitude) et le positionnement correct de la direction de
la source (a 0°).

5.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de présenter des modeles éléments finis du systeme
multiélément (transducteur matriciel piézoélectrique), piloté par la méthode Phased array, en
contact sur différents types de plaque, afin de générer ou recevoir des modes de Lamb dans
différentes directions. Ils ont été élaborés pour aider a mieux comprendre les phénomenes
physiques et servir de base a une étude d’optimisation du procédé. L’ensemble des éléments
employés dans ces modeles numériques a été décrit dans un premier temps, en expliquant la
conception de la sonde matricielle et la modélisation dans le domaine fréquentiel. Les
méthodes utilisées pour réduire la taille des simulations, comme le recours a des zones
absorbantes, a des conditions de symétrie, ou encore a I’emploi d’un maillage adapté, ont été
rappelées. Enfin a également été expliquée la nécessité du couplage de la piézoélectricité,
présente a I’excitation et a la réception, avec la propagation d’ondes élastiques dans un solide
(ondes guidées dans une plaque). Dans un deuxieme temps, les résultats obtenus lors des
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simulations ont ét€ comparés avec des mesures expérimentales. Le but était de valider les
modeles numériques en montrant leur capacité a reproduire les phénomenes de génération,
propagation et réception, qui sont produits avec le systeme réel. Ainsi ont ét€ comparés les
réponses en fréquence des éléments de la sonde, les capacités de sélectivité modale et de
directivité. Pour ces différents aspects de bons accords ont ét€é observés dans le cas du
matériau isotrope (plaque d’aluminium). Certains résultats sur composite crois€é ont aussi
montré une bonne reproduction des mesures expérimentales, principalement pour le cas du
mode §,. Cependant la restriction du domaine fréquentiel exploitable, proche de certaines
fréquences de coupures dans le cas de ce type de composite, a limité I’étude a un seul mode
de Lamb (S,). Les caractéristiques des autres modes n’ont pas permis d’avoir des résultats
satisfaisants dans leur cas. L’étude de la validité des modeles numériques sur composites
nécessiterait des campagnes de mesures expérimentales et de simulations supplémentaires,
avec différents types de composites et avec plusieurs modes guidés exploitables.
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Conclusions générales et perspectives

Ce travail de these, qui s’inscrit dans un partenariat entre 1’institut I2M de Bordeaux et
le CETIM de Senlis, avait pour objectif le développement d’un procédé de CND par ultrasons
alternatif aux techniques couramment employées dans I’industrie. L’idée de ce procédé vient
de I’'intérét grandissant, dans 1’industrie, d’employer les ondes ultrasonores guidées pour
ausculter des structures composites de grandes dimensions. En effet les ondes guidées de type
Lamb ou SH, par exemple, sont réputées pour leur forte potentialité a se propager sur de
grandes distances, tout en produisant des déformations réversibles dans toute 1’épaisseur du
guide. Elles constituent ainsi un moyen largement reconnu pour inspecter rapidement et
intégralement de grandes pieces ou des zones d’acces difficile. Il est donc intéressant de
développer des techniques performantes pour la génération et la détection de ces modes
guidés, et plus particulicrement celui des modes de Lamb dans les structures de type plaque.
Les progres réalisés depuis quelques années dans la conception de capteurs multiéléments
piézoélectriques et dans 1’élaboration des systémes électroniques d’acquisition multivoie ont
motivé ce projet de thése. Le but était le développement d’un procédé de génération et
détection d’ondes de Lamb par une sonde multiélément matricielle (2D) en contact,
permettant 1’inspection et I’imagerie de grandes plaques métalliques ou composites, a partir
d’un nombre minimal de positions de la sonde. Les méthodes employées actuellement dans le
domaine industriel ont souvent des contraintes liées a la lourdeur du dispositif, a 1’étendue
spatiale d’inspection limitée (avec parfois des contraintes d’orientation angulaire pour
certaines méthodes ultrasonores employant les ondes guidées) et aux durées d’acquisition des
mesures. La technique proposée ici doit étre capable, grace a une méthode de déphasage entre
les signaux envoyés ou recus par les éléments piézoélectriques (technique du Phased array),
de scanner ’ensemble d’une structure autour de la sonde matricielle, par 1’émission et la
réception dans des directions choisies, de modes guidés sélectionnés. L’avantage est de
pouvoir ausculter rapidement un large domaine spatial sans modifier la position de la sonde,
donc sans avoir a changer son couplage (gel) en surface de la structure étudiée. Ce travail
avait donc pour but 1’élaboration de ce procédé, qui a fait 1’objet d’une évaluation
expérimentale et a été testé pour la détection de défauts dans des plaques métalliques et
composites. L’objectif était également de développer un modele basé sur la méthode des
éléments finis, pour la simulation numérique du procédé. Un tel outil permet d’optimiser la
conception des sondes multiéléments en fonction du type de matériau inspecté, ou encore de
perfectionner les procédures de controle de pieces par ondes guidées, avec ce type de sonde.

La premiere partie de ce travail a rappelé les besoins industriels en terme de controle
non destructif, positionné le projet dans le contexte scientifique et expliqué le principe de
fonctionnement du procédé. Par la suite I’emploi de différentes méthodes ultrasonores de
caractérisation (par ondes de volume ou ondes guidées) a permis de déterminer les
caractéristiques mécaniques, plus précisément les modules de (visco)élasticité du tenseur de
rigidité, des matériaux utilisés. Grace a ces données, il a été possible de calculer I’ensemble
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des courbes de dispersion (vitesses de phase, vitesses d’énergie, atténuation, etc.) des modes
de Lamb pour les deux types de plaques étudi€ées (métallique et composite), dont la
connaissance est nécessaire pour maitriser la génération et la réception des modes guidés dans
les différentes directions des matériaux. Ceci a été réalisé grice a I’implémentation et a
’utilisation de la méthode SAFE, qui permet également les calculs des champs, des surfaces
d’onde, etc.

La deuxieme étape de ce travail a consisté a définir les domaines de validité de la
méthode Phased array, qui permet de piloter la sonde multiélément pour la génération et la
réception de modes guidés dans différentes directions (balayage angulaire des faisceaux
ultrasonores : Beam steering). Dans cette méthode on considere la propagation de fronts
d’onde plans dans des matériaux isotropes ou anisotropes. Ceci a permis d’établir les limites
du procédé pour I’inspection de certains matériaux composites. En effet la premiere
restriction venait du fait que I’on n’a pu travailler que dans les directions ou les vecteurs de la
vitesse de phase et de la vitesse d’énergie sont colinéaires, en dehors desquelles il a été
expérimentalement difficile d’avoir des résultats fiables. La seconde restriction pour certains
matériaux, comme les composites croisés, était due aux phénomenes d’atténuation de certains
modes guidées et de la canalisation de leur énergie le long des fibres [119].

Le dispositif expérimental mis en place est constitué d’un systtme multivoie Lecoeur
électronique [116], et de sondes multiéléments Imasonic [117]. La méthode Phased array a
été implémentée et le pilotage des sondes multi€éléments pour la génération-détection d’ondes
de Lamb a été mis au point. Le procédé a été automatisé et des applications en temps réel ont
été développées permettant I’analyse des signaux, 1’étude des modes guidés ou encore la
détection et I’imagerie d’éventuels défauts. Apres la mise au point du systeme, une campagne
de mesures a permis I’évaluation du procédé. Celui-ci a été testé sur ses capacités a privilégier
la nature d’un mode et/ou la direction de propagation du faisceau ultrasonore correspondant,
et cela aussi bien en mode « émission » qu’en mode « réception ». L.’ensemble de 1’évaluation
réalisée sur des matériaux métalliques ou composites a montré a 1’émission, pour différentes
configurations d’excitation, les bons rapports d’amplitude obtenus entre le mode désiré et les
modes parasites, tant que certaines conditions sont respectées, a savoir, principalement, celle
de D’échantillonnage des longueurs d’onde des modes guidés souhaités et la bonne
connaissance des courbes de dispersion utilisées pour le procédé. Le contrdle des directions
de propagation, conditionné par les mé€mes criteres, a montré aussi I’aptitude du procédé a
balayer tout ou partie du domaine angulaire, suivant I’anisotropie, autour de la sonde
multiélément. Sur ce dernier aspect, la précision de 1’orientation du faisceau a bien été
vérifiée. Du point de vue de la réception, le procédé a montré une bonne capacité a identifier
le signal d’un mode spécifique au sein de paquets de signaux produits par la propagation de
plusieurs modes différents, et a reconnaitre la direction de propagation, permettant ainsi la
localisation de sources ultrasonores. L utilisation de la sonde matricielle employée lors de ce
travail a montré de bons résultats de génération-détection de modes guidés pour différentes
directions. Cependant sa géométrie carrée et la répartition de ses éléments ont tout de méme
un impact sur la régularité de ces performances pour différentes directions autour de la sonde
(I’échantillonnage spatial varie et les fronts d’onde peuvent étre moins réguliers). C’est avant
tout une limite technologique, qui sera repoussée lors de la fabrication de sondes circulaires et
basses fréquences formées d’éléments de petites dimensions (eux mémes pouvant étre
circulaires), dont le pas inter éléments est faible et la répartition réguliere. Cette phase
d’évaluation a permis de définir des conditions de travail optimales pour I’inspection de
plaques en aluminium ou en carbone-époxy.

Le procédé a ét€ employé pour deux types d’application. La premiere est la
caractérisation des raideurs d’un échantillon en combinant, avec un méme transducteur
multiélément linéaire, la méthode Phased array (a 1’émission) et la transformée de Fourier 2D
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(a la réception). Cette application permet de mesurer une partie des courbes de dispersion des
modes guidés (nombres d’onde/fréquences), en respectant évidemment le critere
d’échantillonnage de Nyquist-Shannon. Grace a cela il est possible d’obtenir les
caractéristiques mécaniques (modules de rigidité) du matériau. La deuxieme application est la
détection de défauts (dimension de ’ordre du mm) grice a un scan complet des plaques
inspectées a partir d’une unique position de la sonde multiélément. Plusieurs échantillons
comportant des défauts de type trou simulant la corrosion, insert simulant un délaminage ou
encore dommage caus€ par un impact ont été testés. Afin d’améliorer la précision des
mesures, une méthode de compensation de la dispersion des ondes guidées [120],
particulierement adaptée au principe de ce procédé, a ét€ implémentée. Celle-ci s’effectue
durant le post traitement des données, et permet de compenser la déformation du paquet
d’onde provoquée par les effets dispersifs des modes guidés. Elle permet donc d’améliorer
tres significativement la précision de la localisation d’un réflecteur. Les résultats obtenus ont
montré de bonnes performances du procédé pour détecter les différents types de défauts et les
positionner correctement dans les plaques. Des limites demeurent cependant sur la précision
des images obtenues qui dépend de la longueur d’onde employée et de la dimension de la
sonde. Ces deux parametres sont déterminants sur la précision de ’image et la capacité a
distinguer deux sources proches. Il est intéressant de noter également que, méme si le procédé
ne peut pas actuellement dimensionner les défauts et les positionner dans 1’épaisseur de la
plaque, il serait tout de méme possible d’obtenir ces informations en collectant les données
véhiculées par les ondes guidées (amplitudes, conversions modales, etc.) [123, 124]. Ceci est
réalisable du fait de la capacité du procédé a émettre un mode particulier et a effectuer, a la
réception, des mesures régulieres le long de la direction de propagation (transformée de
Fourier 2D). Pour les matériaux isotropes et les composites ne présentant pas de forte
anisotropie (restrictions évoquées précédemment), I’auscultation totale de la structure avec les
modes guidés utilisés peut s’effectuer a partir d’une seule position de la sonde. Sinon un
déplacement de celle-ci en quelques positions est nécessaire, ce qui exige une surveillance de
la qualité du couplage. Pour palier a cette contrainte, ’emploi de modes moins sensibles a
’anisotropie du matériau est essentiel. Enfin on peut noter que 1’étendue de la zone inspectée
dépend de la capacité des modes guidés a se propager sur de longues distances sans étre trop
fortement atténués. A cela est lié également la capacité de la sonde a générer un signal de
qualité, permettant d’avoir des niveaux de rapport signal sur bruit élevés. Dans le domaine de
fréquence employé lors de ce travail avec des matériaux métalliques et composites (carbone-
époxy), I’étendue observée est de 1’ordre du metre, avec encore une bonne qualité du signal.
Cette capacité a inspecter des zones €loignées permet la détection d’éventuels défauts dans
des zones inaccessibles a la sonde.

Apres avoir obtenu ces résultats, et plus particuliecrement ceux pour les plaques
composites, d’autres méthodes de CND (ultrasons et thermographie infrarouge), utilisées a
I’IoM ou au CETIM, ont été employées pour la détection des défauts sur ces mémes plaques.
Les performances et limites de ces méthodes ont ainsi été comparées avec celles du procédé.
Les différents criteres de comparaison s’appuyaient sur la mise en place et la flexibilité du
dispositif, I’étendue des zones inspectées, les temps de mesures, les contraintes sur la qualité
des mesures, la sensibilité aux défauts, leur identification, leur dimensionnement et la
reproductibilité des mesures. En est ressorti, en particulier, que le procédé permet de réaliser
plus rapidement 1’inspection des plaques et peut méme effectuer des analyses en temps réel.
De plus, le recours a une seule sonde, a acces unilatéral, et sa simplicité d’utilisation et de
mise en place le rendent particulierement flexible.

Enfin le dernier aspect du projet a été 1’élaboration de modeles 3D pour la simulation
numérique par éléments finis du procédé. C’est a dire I’application de la méthode Phased
array a une sonde multiélément matricielle pour la génération et la détection des ondes de
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Lamb dans différents types de matériaux (plaques métalliques et composites). L’obtention de
certaines données du constructeur des transducteurs multiéléments a permis la réalisation de
ces modeles. Ceux-ci prennent en compte, entre autres, la géométrie des composants des
sondes, et en particulier celle des éléments pi€zoélectriques, leur répartition et leur
comportement électromécanique. Une fois le modele réalisé, I’objectif a été de le valider en
comparant les résultats obtenus par les simulations avec ceux de mesures expérimentales. La
validation reposait sur la capacité a reproduire numériquement la sélectivité modale du
procédé, ainsi que la directivité, a I’émission et a la réception. L’ensemble des comparaisons a
montré un trés bon accord entre les simulations et I’expérimentation pour le cas d’un matériau
métallique isotrope (aluminium). Ceci a méme permis de visualiser plus finement la
conséquence d’un mauvais échantillonnage des longueurs d’onde sur la directivité, qui est la
génération de faisceaux parasites dans des directions non désirées. De bon résultats ont aussi
été obtenus pour le cas d’un composite et ont permis de visualiser I’effet de canalisation de
I’énergie le long des fibres du matériau. Les contraintes liées aux caractéristiques de ces
plaques composites a cependant limité 1’étude a un seul mode de Lamb (S,). L’étude de la
validité des modeles numériques sur composites nécessiterait des campagnes de mesures
expérimentales et de simulations numériques supplémentaires, pour différents types de
composites et avec plusieurs modes guidés exploitables.

En perspective, il serait intéressant de poursuivre I’évaluation expérimentale du procédé
avec d’autres échantillons composites formés de matériaux différents (pour la matrice et le
renfort) et avec des variations de structuration. Chaque type de composite pourrait également
étre fabriqué avec différentes épaisseurs, le but étant de pouvoir travailler, dans un domaine
de fréquence, avec des modes guidés différents et dans des conditions de propagation
différentes (anisotropie, viscoélasticité). Ainsi on pourrait vérifier les capacités de sélectivité
et de directivité du procédé, suivant les modes employés, sur un large panel d’échantillons
représentatifs des structures industrielles existantes. De la méme manicre, des essais avec des
échantillons différents dans lesquels des défauts calibrés auraient ét€ introduits permettraient
de vérifier la possibilité de les dimensionner en analysant les amplitudes mesurées pour les
différents modes diffractés, avec éventuellement 1’analyse de conversions modales (un
exemple de ce type de mesure est présenté en annexe F). L’emploi d’autres composites
permettrait peut-€tre également de mettre au point 1’inspection des directions anisotropes,
grace a la mesure de signaux de meilleures qualités durant les expérimentations, puisque en
théorie la connaissance des relations entre les directions des vitesses de phase et d’énergie
permet de contrdler la direction de propagation d’un faisceau ultrasonore et d’identifier dans
la méme direction un faisceau réfléchi.

A cet aspect expérimental, s’ajoute I’emploi des modeles de simulation numérique qui
nécessitent également une validation plus poussée pour le composite. Cependant, les bons
résultats obtenus avec ces modeles permettent d’ores et déja d’envisager la réalisation d’une
étude paramétrique d’optimisation du procédé. Ceci afin d’obtenir les meilleures
configurations possibles des sondes multiéléments (géométrie, taille, disposition, composition
des éléments, etc.), en terme de performance vis a vis du contrdle par ondes guidées de
différents types de matériaux. Les modeles pourraient également servir a prédire les capacités
et les limites du procédé a détecter certains défauts, qu’il reste a introduire dans la
modélisation.

En ce qui concerne le traitement du signal, la programmation pourrait éventuellement
étre optimisée afin de réduire les temps de calcul, et d’améliorer le traitement en temps réel.
La méthode de déphasage appliquée ici part du principe que les éléments d’une sonde ont la
méme réponse en fréquence (ceci a d’ailleurs été vérifié expérimentalement). Si tel n’était pas
le cas (défaut de fabrication), les amplitudes des modes obtenus par la méthode ne seraient

150



Conclusions générales et perspectives

pas optimales, du fait d’une variation de comportement (amplitude et phase) entre les
éléments non homogenes. Pour compenser ce probleme, il suffirait de mesurer cette
différence de réponse sur un signal de référence (par exemple un écho de bord) et de
I’implémenter [92]. Enfin il serait également intéressant de comparer le traitement des
signaux a la réception avec d’autres techniques déja développées en SHM et d’évaluer le gain
en terme de rapidité et de qualité d’image. On peut citer la méthode de déconvolution
angulaire [86] permettant de déconvoluer le signal obtenu par la méthode Phased addition
algorithm (employée a la réception dans le procédé) avec le signal simulé pour un défaut de
référence. Ou encore celle intitulée Steered covariance matrix (pour les matériaux isotropes)
[89], qui focalise en différents points de 1’espace étudié les signaux mesurés par les différents
éléments d’un réseau, et mesure a chaque focalisation leur covariance.
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Annexe A

Caractéristiques des plaques

Propriétés Aluminium

Dimensions (mm x mm) 700 x 700
Density (g/cm’) 278 £0.02
Average thickness (mm) 4+0.05
C,;(GPa) = C,;+IC; C
Cu 112+ 4
Cy 11212
Ces 2705
Chp 58+1
Cs; 11212
Css 27+0.5
Cis 58+1
Cys 58+7
Cyu 2713

C”,»j =0

Propriétés Carbone-époxy UD

Dimensions (mm x mm) 750 x 550
Density (g/cm’) 142 +0.02
Average thickness (1mm) 2.7+£0.06
C,;(GPa) = C,;+IC; C
Cu 10+£0.5
Cy 10+£0.2
Ces 2910.1
Cp 36£02
Cs; 11512
Css 46+0.1
Cis 36+0.5
Cys 36+1
Cyu 46+0.1

C”,»j =2.5% C',.j
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Propriétés

Carbone-époxy [0°/90°]3s

Dimensions (mm x mm)
Density (g/cm’)
Average thickness (mm)

Cl 1
C22
C66
C 12
C33
CSS
C 13
C23
C44

750 x 550
1.47+0.02
1.6+0.07
Cy
1005
58+ 1
3.840.05
32405
58+ 1
3.840.05
3405
35405
55+05
Cy=25%C);

Propriétés

Carbone-époxy [0°/90°]4s

Dimensions (mm x mm)
Density (g/cm’)
Average thickness (1mm)

Cl 1
C22
C66
C 12
C33
CSS
C 13
C23
C44

750 x 550
1.47+0.02
2.140.07
Cy
1005
60 + 1
354005
35405
60 + 1
3.840.05
35405
35405
55£05
Cy=25%C);
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Annexe B

Courbes de dispersion des plaques
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Figure B.1: Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur : (a) le nombre d’onde k, (b) I’atténuation k .., (¢) la vitesse de phase V,, (d) la vitesse
d’énergie V,.
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Figure B.2 : Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy UD de
2.7 mm d’épaisseur dans la direction perpendiculaire a celle des fibres : (a) le nombre d’onde k, (b)
Patténuation k g, (¢) la vitesse de phase V,, (d) la vitesse d’énergie V,.
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Figure B.3 : Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy UD de
2.7 mm d’épaisseur dans la direction parallele a celle des fibres : (a) le nombre d’onde k, (b)
Patténuation k g, (¢) la vitesse de phase V,, (d) la vitesse d’énergie V,.
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Figure B.4: Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy
[0°/90°]3s de 1.6 mm d’épaisseur dans la direction des fibres : (a) le nombre d’onde k, (b) I’atténuation

k" apimm» (¢) 1a vitesse de phase V,,, (d) la vitesse d’énergie V..
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Figure B.5: Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy
[0°/90°]4s de 2.1 mm d’épaisseur dans la direction des fibres : (a) le nombre d’onde k, (b) I’atténuation

k" apimm» (¢) 1a vitesse de phase V,, (d) la vitesse d’énergie V,.
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Figure B.6: Courbes de dispersion des modes de Lamb d’une plaque composite carbone-époxy
[0°/45°/90°/-45°]s de 1 mm d’épaisseur (quasi isotrope) : (a) le nombre d’onde k, (b) I’atténuation
k" apimm» (¢) 1a vitesse de phase V,,, (d) la vitesse d’énergie V..

160



Annexe C

Mesure du couplage électromécanique inter éléments
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Figure C.1 : Représentation de 1’énergie des signaux (amplitudes normalisées) mesurés par I’ensemble
des éléments du transducteur matriciel (Imasonic 7939 A10I) lorsqu’un seul élément du réseau est
excité par un burst de 6 cycles a 0.3 MHz : (a) excitation de I’élément 111, (b) excitation de I’élément
61, (c) excitation de I’élément 11.
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Figure C.2 : Représentation de 1’énergie des signaux (amplitudes normalisées) mesurés par I’ensemble
des éléments du transducteur matriciel (Imasonic 7939 A10I) lorsqu’un seul élément du réseau est
excité par un burst de 6 cycles a 0.4 MHz : (a) excitation de I’élément 111, (b) excitation de I’élément
61, (c) excitation de I’élément 11.
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Figure C.3 : Représentation de 1’énergie des signaux (amplitudes normalisées) mesurés par I’ensemble
des éléments du transducteur matriciel (Imasonic 7939 A10I) lorsqu’un seul élément du réseau est
excité par un burst de 6 cycles a 0.5 MHz : (a) excitation de I’élément 111, (b) excitation de I’élément
61, (c) excitation de I’élément 11.
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Figure C.4 : Représentation de 1’énergie des signaux (amplitudes normalisées) mesurés par I’ensemble
des éléments du transducteur matriciel (Imasonic 7939 A10I) lorsqu’un seul élément du réseau est
excité par un burst de 6 cycles a 0.6 MHz : (a) excitation de I’élément 111, (b) excitation de I’élément
61, (c) excitation de I’élément 11.

11 1" 1"
10 10 10
9 9 9
8 8 8
27 27 e 7
& S g
E 6 E 6 ! £ 6
K] K] K]
w s w s w s
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 | 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
Elements Elements Elements
(a) (b) ()

Figure C.5 : Représentation de 1’énergie des signaux (amplitudes normalisées) mesurés par I’ensemble
des éléments du transducteur matriciel (Imasonic 7939 A10I) lorsqu’un seul élément du réseau est
excité par un burst de 6 cycles a 0.7 MHz : (a) excitation de I’élément 111, (b) excitation de I’élément
61, (c) excitation de I’élément 11.
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Annexe D

Compensation de dispersion avec conversion modale

Plaque d*aluminium (4 mm)

| -
Sonde linéaire
(Emission/Réception)

Figure D.1: Localisation du bord (situé a 453 mm du transducteur multiélément) d’une plaque
d’aluminium de 4 mm d’épaisseur. La sonde linéaire permet de générer, via la méthode Phased array,
différents modes de Lamb et d’identifier a la réception tous les modes réfléchis (via une transformée
de Fourier 2D).
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Figure D.2 : Excitation du mode A, (A = 5.4 mm) 4 0.5 MHz (burst de 12 cycles) : (a) modes réfléchis,
(b) A, (A = 18.5 mm) recu non compensé, (c) A, (A = 18.5 mm) recu compensé.
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Figure D.3 : Excitation du mode S, (A =9.6 mm) 2 0.5 MHz (burst de 12 cycles) : (a) modes réfléchis,
(b) Sy (A =9.6 mm) regu non compensé, (¢) Sy (A = 9.6 mm) recu compensé.
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Figure D4 : Excitation du mode A, (A = 18.5 mm) a 0.5 MHz (burst de 12 cycles) : (a) modes
réfléchis, (b) A, (A = 18.5 mm) recu non compensé, (c) A, (A = 18.5 mm) recu compensé.
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Figure D.5: Excitation du mode A, (A = 18.5 mm) a 0.5 MHz (burst de 12 cycles) : (a) modes
réfléchis, (b) Ay (A = 5.4 mm) recu non compensé, (¢) A, (A = 5.4 mm) regu compensé.
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Annexe E

Observation de directivité a I’émission (aluminium)
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Figure E.1: Observation de la génération de faisceaux ultrasonores a 0.5 MHz par la sonde
multiélément matricielle a laquelle est appliquée la méthode Phased array pour générer le mode de
Lamb A, dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, dans une direction spécifique (0°) : (a)
Mesures expérimentales en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -
180°) a 180 mm de son centre, (b) Distribution a la fréquence centrale de la composante normale du
champ de déplacement obtenue par simulation EF. Les amplitudes sont normalisées par I’amplitude
maximale du faisceau incident désiré.
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Annexe E

Figure E.2: Observation de la génération de faisceaux ultrasonores a 0.5 MHz par la sonde
multiélément matricielle a laquelle est appliquée la méthode Phased array pour générer le mode de
Lamb S, dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, dans une direction spécifique (0°) : (a)
Mesures expérimentales en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -
180°) a 180 mm de son centre, (b) Distribution a la fréquence centrale de la composante normale du
champ de déplacement obtenue par simulation EF. Les amplitudes sont normalisées par 1’amplitude
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Figure E.3: Observation de la génération de faisceaux ultrasonores a 0.5 MHz par la sonde
multiélément matricielle a laquelle est appliquée la méthode Phased array pour générer le mode de
Lamb A, dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, dans une direction spécifique (0°) : (a)
Mesures expérimentales en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -
180°) a 180 mm de son centre, (b) Distribution a la fréquence centrale de la composante normale du
champ de déplacement obtenue par simulation EF. Les amplitudes sont normalisées par 1’amplitude
maximale du faisceau incident désiré.
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Figure E.4: Observation de la génération de faisceaux ultrasonores a 0.35 MHz par la sonde
multiélément matricielle a laquelle est appliquée la méthode Phased array pour générer le mode de
Lamb A, dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, dans une direction spécifique (0°) : (a)
Mesures expérimentales en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -
180°) a 180 mm de son centre, (b) Distribution a la fréquence centrale de la composante normale du
champ de déplacement obtenue par simulation EF. Les amplitudes sont normalisées par I’amplitude
maximale du faisceau incident désiré.
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Figure E.5: Observation de la génération de faisceaux ultrasonores a 0.35 MHz par la sonde
multiélément matricielle a laquelle est appliquée la méthode Phased array pour générer le mode de
Lamb S, dans une plaque d’aluminium de 4 mm d’épaisseur, dans une direction spécifique (0°) : (a)
Mesures expérimentales en cinq positions autour de la sonde matricielle (0°, -45°, -90°, -135° et -
180°) a 180 mm de son centre, (b) Distribution a la fréquence centrale de la composante normale du
champ de déplacement obtenue par simulation EF. Les amplitudes sont normalisées par 1’amplitude
maximale du faisceau incident désiré.
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Annexe F

Mesure des amplitudes et des conversions modales
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Figure F.1: Détection d’un trou de 5 mm de diametre dans une plaque d’aluminium de 4 mm
d’épaisseur. La sonde linéaire permet de générer, via la méthode Phased array, différents modes de
Lamb et d’identifier a la réception tous les modes réfléchis (via une transformée de Fourier 2D).
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Figure F.2 : Modes réfléchis par le trou de 5 mm
de diametre pour différents modes incidents
excités a 0.5 MHz (burst de 12 cycles) : (a) mode
incident A,, (b) mode incident S,, (c) mode
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Controle non destructif de composites par ondes ultrasonores guidées, générées et
détectées par multiélément.

Une technique de Contr6le Non Destructif (CND) a été développée, permettant la génération et
la détection d’ondes de Lamb guidées le long de grandes plaques constituées de différents matériaux
(métal, polymere ou composite renforcé par des fibres). Basée sur I’emploi de nombreux éléments
étroitement couplés a la plaque, cette technique d’inspection differe du Structural Health Monitoring
(SHM) classique car tous les éléments émetteurs ou récepteurs sont regroupés dans une zone tres
localisée, définie par la surface active d’une sonde multiélément matricielle, et ne sont pas fixés de
maniere permanente et distribuée au sein, ou en surface, de la structure testée. De plus, le principe
(connu) du déphasage entre éléments est appliqué a la sonde pour la génération et la réception d’un
mode de Lamb pur dans (ou provenant) de multiples directions le long de la plaque. Les lois de retards
appliquées a ces éléments, aussi bien lorsque la sonde fonctionne en mode émission qu’en mode
réception, prennent en compte la nature dispersive de I’onde de Lamb. Enfin, un traitement de signal
spécifique est appliqué pour compenser la dispersion subie par les ondes guidées au cours de leur
propagation le long de la piece testée. Un prototype expérimental et sa modélisation par éléments finis
sont présentés, ainsi que les mesures et les résultats simulés de ses performances en termes de
sélectivité modale et de directivité angulaire. Concernant les applications de CND, la construction
d’images, représentatives de toutes les parties de la piece testée qui diffractent le mode guidé (bord de
piece, défauts, trous, raidisseurs, etc.), a permis de démontrer le potentiel (et quelques limites) de cette
technique vis-a-vis d’une inspection rapide de grandes structures, y compris de zones éloignées de la
sonde ou encore de zones difficiles d’acces.

Mots clés : Ondes guidées ultrasonores ; Transducteurs multiéléments ; CND.

Non-destructive testing of composites using ultrasonic guided waves generated and
detected by phased array probes.

A technique of Non-Destructive Testing (NDT) was developed for the generation and detection
of Lamb waves propagating along large plates made of different materials (metal, polymer or fibre-
reinforced composite). Based on the use of many elements closely coupled to the plate, this inspection
technique differs from the classic Structural Health Monitoring (SHM) because all the transmitters or
receivers are grouped in a very localized area, defined by the active surface of a phased array matrix
probe, and are not permanently attached and distributed within or on the surface of the test structure.
In addition, the principle (known) of the phase shift between the elements is applied to the probe for
generating and receiving a pure Lamb mode in (or from) multiple directions along the plate. The delay
laws applied to these elements, in transmit mode or receive mode, take into account the dispersive
nature of the Lamb wave. Finally, a specific signal processing is applied to compensate the dispersion
suffered by the guided waves during their propagation along the test piece. An experimental prototype
and its finite element modeling are presented, as well as measurements and simulation results of its
performances in terms of modal selectivity and angular directivity. For NDT applications, the
construction of images, representing all parts of the test piece, which diffract the guided mode (edges,
defects, holes, stiffeners, etc.), has demonstrated the potential (and some limits) of this technique for a
quick inspection of large structures, including areas remote from the probe or areas difficult to access.

Keywords: Ultrasonic guided waves; Phased array probes; NDT.



