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4 Chapitre 8

ONDES ELASTIQUES DANS LES
SOLIDES ISOTROPES

APPLICATION AU CONTROLE NON
\\ DESTRUCTIF PAR ULTRASONS

4

Onde mécanique (1/5)

® Une onde mécanique est un mouvement oscillatoire qui se

transmet de proche en proche dans un milieu matériel, par
voisinage, comme une information, un changement de position
que I'on transmet a son voisin.

http://www.kettering.edu/~drussell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University

k4
W La particule d'eau au centre bouge
i et transmet son mouvement aux autres

Onde mécanique (2/5)

molécule

Représentation schématique de matiére constituée de molécules

(de masses données) en interactions élastiques.

dans un gaz

http://www.kettering.edu/~drussell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Ketteril

dans un ressort

Onde mécanique : onde de cisaillement (4/5)

7,

S —
_— > N mm—
systéme discret at
systéme continu : propagation d'une impulsion le
long d'un ressort. Les sections du ressort se I N
déplacent de haut en bas a mesure que le pulse se ~

déplace de la gauche vers la droite

Onde mécanique : onde de flexion (5/5)

7 >

]
http://www.kettering.edu/~drussell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University

ondes de flexion dans une corde vibrante
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Vitesse de propagation

GAZ LIQUIDE SOLIDE

L =
7 ~ .
\Q/ WA

V=340 m/s V e = 6000 m/s

métal =

V e = 1500 m/s

Aspect schématique des trois états fondamentaux de la matiére et ordre de
grandeur de la vitesse propagation des ondes de compression pour chacun d'eux

De la matiére discontinue...

ONDE DE CISAILLEMENT
% V /7777777
1 ¢ T
Seul mouvement Aucune information L'information est transmise
autorisé n'est transmise d'autant plus vite que la raideur
< des ressorts est grande
41— i
ONDE DE COMPRESSION

... a la matiére continue

‘ ‘ ‘ ‘ Tpolarisation
/ Hﬁ propagation
particule A
‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ polarisation
—_—
propagation

Différents types d'onde

iy R e

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosci Structure-interne/Sismologie/pendulum.html

Allongement d'un fil extensible

M N ‘
\ 71 Ax  Sx+Ax | déplacement particulaire :
N —

( i(x)=MM'

, u(xtAx)
M N | ?
—* ™ >

N L

X+ u(x) u(x) \

u(x+tAx)-u(x)+Ax

x + A X+ u(xtA x)

variation relative de longueur

du petit élément MN :
Au= u(x + Ax)—u(x)
[ulx+Ax)-u(x)+Ax]-Ax _Au Au=0 simple translation
Ax Ax Au=0 déformation

Vecteur déplacement particulaire

. “1("15"25"3)
i(M)=MM'= uz(xl,xz,x3

BU3\X X 2,X3

CISAILLEMENT

X, DILATATION (distorsion ou glissement)
N,
i Pty p
M E) o N'I

X3 N, 9 n

0 n N

X ~n

X, > M dx, N, 1
. M'N'-MN Lo (= du, ou,

= lim ———— M, i1, )= | ——o | —+
[s(M,n) lim = } [v( fidis) j‘lg‘;[z GJ ox, Tox,
X 5
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Déplacement Tenseur des déformations

wfexs) o o o

i(M)=MM'= uz(xl,xz,xs) dﬁ:?}(ldx]+6xzd)‘2+5xz

dx3:(gradﬁ)~di avec gradi=S+Q

RBlU3X1,X2,X3

X3
u,+du, 0 1[?"1,&] l{ﬂ’l]
- — 2\ox, ox, 2\ox, ox,
0 u(N):NN: u,+du, s, 5 - |_Lfow 0w, o 1[0u, 2uy
. %u3+du3 = T 2lex, ox, ax; 0x
X, ? S o R e B
ou ou ou — —
du, =—1Ldx, —'dxz+—'dx3:(gradu,)~dOM symétrique antisymétrique
0X, 0x, 0x; y q ‘: y - q
du, 2982y L 0ua o Ouy (7 )doTw i(N)=i(M)+Q-dOM +S-dOM
u, = X X X4 =\gradu, )- u =1 u h
25 0x, W ax, 2oy, (N3 TERN: 3(N)=0(M)+da uilogdxg)=uglx )8 dx 40y dx g
ouy ouy ouy — — ‘
du3:—dx,+—dx2+—’dx3:(gradu3)~dOM
0x, 0x, 0X5 1{0u, Odu.
Syj=| —+—1
. ) ox; 0x;
—_—) ﬁ(N):ﬁ(M)+(gradﬁ)~dOM ‘
e

du

Interprétation (1/3) [ ﬁ(N):ﬁ(M)JradWJrgdm}

® Si Q=0 et s-0 alors @N)=i(M)

OM+dOM

® Si G(M)Z 0 et E :6 alors ﬁ(N)= Edw o  simple translation

N

du, 0 ~0; o, dx, ®, dx, o« N' . . )
i(N)= |du,=| o, 0 —o,| [dx,= |o,A |dx,=BAMN translation + déformation + rotation
Bldu; |-o0, o 0|Bldx; Blo; B|dx,

G(N) =1 (M) +di +di,

—

du

[ﬁ(N):ﬁ(M)+3-dW+§-dW}

translation  rotation déformation pure

translation + déformation

translation + rotation

mécanique

Interprétation (3/3)

R R R S;; : déformation dans la direction x; )
o l[ﬁﬁ%} l{& ﬁ] Jion droite (S) plan de coupure fictif (P)
= Y 5 5 > o . ) . section droite P
% 0%y 0x, ) 2(0xs 0xy S; : demi distorsion dans les directions &)
§offouam) e few u) | T T
2\0x, ox, ox, 2\ ox; ox, i X:
o du, @ %
1f o, 0uy) 1f0u, duy v N.
2\0x; ox, ) 2|ox; ox, ox, i
partie (E1)  gauche partie (E2) a droite de
. (m_ \_ou, ou g s la coupire
y(M,n,,n2)= lim E—a =3 +6
dx; -0 X X .
dx3ms0 ! a M solide (E) N
X, t
- = -
déformation supposée sans dF T(M,n)
X cisaillement
3
b| | - b' 7
[ ' N
c —
O, o n

M a X, M a
V=abc Vi=a'b'e b

V'zV(l+8u|/6x1+3uz/8x2+6u3/6x3) ) [ (V'—V)/Vzdivﬁztraceé}
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Tenseur des contraintes ?(1/2)

2 dF 2
S\ _T= dF
T(M,n)—dlégodS—T.n _ T, T, T
T=|T;, Ty Ty
7 =T ny @) Ty Ty Ts
X5 ] N
AF, T, = lim — =T
— ik — ki
As >0 AS
<:1sa111ement 7 AF ' k

/AFW o _ Tiy
X, V' as, T(M,EXZ)ZT@M: T,

traction ou compression

Tenseur des contraintes ?(2/2)

ny
e,
d/
! H M,
g
' M -n | >
M H n
SN M ?
- | M‘ MZ
n
dry /5-:-7----
. MY

T2 =Ty

T(M,i,)-5,=T(M.7 ),

X3 -
dF,

N
cisaillement / dF

[\
/O —>\
X dF, ds
1 2

traction ou compression

Essai de traction

Ay AA
== ——  section S, F
A Ly o=
N
Eprouvette non sollicitée
- A g
_F A F . r‘upture
14 - section S ~ S, L L/
4 |
Eprouvette sollicitée avant l'apparition de la striction
- - H
AA BB [
D . By + <& i
N R L
section < §  section S = Sy 0 L
Eprouvette sollicitée aprés l'apparition de la striction _ AL
€= Lo
Ay AA
= v 4 section S, <<

L <<S,
[ 4yt ] zone |

zone 11
zone 111

Elasticité linéaire
Elasticité non linéaire
Plasticité

Eprouvette reconstituée aprés rupture

Loi de Hooke en milieu isotrope

® Contraintes normales :

‘Tii:}~(sll+Szz+szz)+2usii

Ou; Ou, OJu; ou;
=A— + +2p
0x, O0x, O0Xj3 0x;

i étant fixé

. . AV .
avec Sy +S, +S3;=divi VA A, W @ coefficients de Lamé

©® Contraintes tangentielles :

Lo [ # ]
L= | —4—= =
: BOj) =H ox; 0x; et

Relations entre module d'Young, coefficient de
Poisson et coefficients de Lamé

X, A¢/0=F/(ES) <= |S,

Vs Ad/d——vA///——vF/ES)
<
avec | Ty, =0 et Ty =0

® Loi de Hooke pour les contraintes normales :

I 2v 2pv
Tzz:k(sn*'szz‘*'su)*'zuszz = TZZ:%(EfE)T” = & T

X3

A

2(h+p)

1 2v 2u
T11=7‘(Su+szz+533)+2psu — _}”[E_EJTII ETll

p=revey
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Relations en solide isotrope

E,v E,n hop C115C12
N Ev n(E-2u) N o
(1+v)(1-2v) 3u-E
E Ciu—Cn
H 2(1+v) " " 2
E E E p(3k+2u) ¢, -2 12
A+p cp+cyy
B E pnE iy ey t+2cy
3(1-2v) 3(3u-E) 3 3
E-2pn A Ci2
v v
2u 21 +n) Ciiten

C,,C,,: constantes de rigidité (Pa)
E : Module de Young (Pa) B : Module d*¢lasticité volumique (Pa/m?)

v : Module de Poisson (sans unité) A, p: Coefficients de Lamé (Pa)

X i i
ﬁﬁo Equatlon de prOpagatlon (1/2) ?mt(M,ﬁ):?mlfl
(6]

X

Fi:ﬁ; Tuwiido :JH divT o d7
bl r

X

z
®  Résultante dynamique [ (OV/ R, JJJ p— d7 }

= ——
®  Résultante des forces extérieures [@»(ext—)yﬂ) 1P [ +divT )du ]

oT,, oT oT 30T,;
= 11+ 12+ - 13 Z 1j
dWth o 0x, 0x, O0Xx;3 10X
= oT oT oT 30T,, 3 (30T
avee divTe = div(TL,&, )= A2y Bo |y Hoyy_dig
BT 0x, 0x, 0x;4 F0x;  ialaox; !
B div(T o-€, 0Ty 0Ty, 0Ty iaTh
o 9
Po 0x, 0x2 0x} %o 10X

Equation de propagation (2/2)

®  PFD pour les résultantes : &(ext - U)‘/’):a(*f‘/ %0), vy

Hj [f +d|vT|m . ”J P

®  Alequilibre T, +divTo =0

avec  f, :?904—5?6
changement de variable : T=Tw ~To

variation de contrainte autour de la
position d'équilibre

2
f, +8f +div(T+To 7p22
T —)/

en présence de sources 0

®  Report dans I'équation de propagation

en dehors des sources

— T,
or divT Z Z—Jex’ —_— o

i=1 1 0%

Solide isotrope (1/5) :
découplage de 1'équation de propagation

— plan d'onde
R _
o * M W(%51)=(x53t) == Ou;/ox, =
Ou;/dx,=0
/Y K

X

o

® Loide Hooke
T, =7»Bu3/5x3

T, =1 5u, au2+au3 +2Han Ty, =k 8u, /0%, contraintes
0x, 0x, Ox; ox; normales
T33:(7L+2},1)8u3/6x3

T,=0 .
contraintes

tangentielles

du; Ou;
Tij=n axj+5x» Ty3=pdu, [ox;

Ty=n Guz/ax:,

Solide isotrope (2/5) :
découplage de 1'équation de propagation

homogéne a L°T?

ondes de compression
(longitudinales)

o, 20T o™, (Mo, =
o i=1 2' =Z U L L homogene a L’T?
=2y at? ox3
2 les de cisaill t
on pose 0 up 1 8?2 u; ()n‘ccs‘ )eu;ut emen
? axé V2 at? (transversales)
u 30T o%u 0%
o i=2 e 2_KBZ
61 10X ot p Ox3

ondes de cisaillement
(transversales)

Xy
plan d'onde

R

o
X3

X2

Solide isotrope (3/5) : déformations

. . . N =
Sans rotation, mais avec variation de volume rot i, =0
. . . —
potentiel scalaire y : u, =grad v

Avec rotation, mais sans variation de volume div

-
potentiel vecteur ¥ : U =rot 7
- *é *{ —
u=grad y + rot %
) déplacement particulaire : g*} N
=VVy +VaAX




C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)", Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

Solide isotrope (4/5) : ondes quelconques

0 — -
® Equation de propagation : pﬁ =(A+p)grad(divi)+ pAi
avec ﬁngmi‘i’JﬁFf)‘(z Uy + Urp

® Découplage de I'équation de propagation :
A+ 2;,1 Ci
onde de compression se propageant a la vitesse V, = =

Solide isotrope (5/5) : ondes monochromatiques

1 d%y 1o =
® Equations d'onde Ay-——=0 et Ay-—5_—5=0
au v viE ot? * viat?

+iot

et F&0)=XR)e

.1 8%
=_ |AY-— Y-
vZ at?

®  Equations de Helmholtz

o y(%t)=¥[R)e

o
@
2
T
>
=
I

Exemple : ondes planes monochromatiques (1/2)

Ondes longitudinales

— plan d'onde Y
X, v fl,_(x,;t):@\}/(xl;t) avec \f/(xl;t):ALei‘(ka'fm)

X3 Iy S
= G ()= [i, =09/ox, =0
i, =0/ox, =0

@l L
—) [EL(xl;t):%e[ﬁL(xl;t)] :kL‘AL‘sin(mt—kal+a]_)éxlJ avec

v p=T-¢ T]l o T Ty, ‘*’T3lex3

Xy
avec 'i']]=(7~,+2p8uL]/5X1=
Tﬂ:ué‘ﬁL /8x1:0 et T31=u5ﬁL3/aXI=O

—(}»+2p)kiALe_i(k' x-ot)

0% VZEAtU, =0
6t LAt
de de cisaill T vi w [en-cn avec kp=o/V_ et T:co/VT
onde de cisaillement se propageant a la vitesse Vi =\g o T ®  Ondes planes monochromatiques
2
0 quvaﬁT:() n K =ki et kp=kgii
ot? T X ,
i - plan d'onde
® Cas des ondes planes, en relation avec une direction de propagation i %O
onde de compression = onde longitudinale / X
onde de cisaillement = onde transversale X
Exemple : ondes planes monochromatiques (2/2)

= %L:T“él “(A+2p)k? A e ("L*"‘“"éxl
A A 3 A - R
= T, =%e| T, | =—(A+2u)k2|A cosmt ka,+aLe n=¢ r=Ael Tr | =pkp]Aq jcoslot—ky xj+arp Jex —pkpjAt |coslot—kp xj+o Jéx
N Tr=%e| T k2[A [cosfot-ke x, +ap. ) kZ[A (ot-kp x +ar o
==) mouvement de compression / détente //(OXgXJ)L n=¢, ==) mouvement de cisaillement
Réflexion et réfraction (2/3)

®  Ondes transversales

ﬁT(Xl;t): E{):((Xﬁt) avec ):((X 1;1): /iT Cii(erlim)

v
\ ofoxy |1 |0%3/0x2-072/0x; 0 b, =0 X " )
drlit)= [p/oxan [la= |0qijoxs-0isfox, = |-073jax = |ar, =ikpAq e Ot

Blojoxs Bliz Boio[0x1-071)0x, B|oi,)ox, i —CikgAg ef.(ka_uu)

+kT‘AT2‘Sln(mt_kal+uTz e,

A
F r(x;5t)= %e[uT(x,,t)] =—kT‘AT;‘Sin(wt—kTXl+U,T1)EXZ
v

2+'i'31éX3

2 N 2 A —ilky x,—ot
TZIZHauTz/aXl:HkTAT,C {krx,-at)
ik, x,-0t)

Ty :T»ex‘ :T“ex‘ +T, €,

avee Ty =(+2p)0ty, [0x,=0 ;

et Ta =p0ﬁ—r;/6x1 =—uk%ATze

Réflexion et réfraction (1/3)

onde incidente onde(s) réfléchie(s)

gie /
®

@
@ Jur x,
\RT

X3 onde TV ou SV

X, ®
\@ﬁ‘T X,
ko

X3 onde TH ou SH

X, onde(s) transmise(s)

solide 1\ /

L LouTV
L solide 1
fluide 1 5o
L

fuide 2 ® \ X, solide 2 ? X, solide2 )ED
X, S\ > TR
X3 | X3 X3
TV
Lou TV\ % TH ® @TH
fluide solide L solide
luide X
solide X1 % g L% fluide () X4
X
Xy TV 2
X3 .
X3 X3 |
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Réflexion et réfraction (3/3)

ot continuité des déplacements en x; =0 :
1
05 g . .
S U =S =13 ou i=2
@ ref tr
® ® x. continuité des contraintes en x; =0 :
1
X2 9‘2' inc réf oo H
BT =>TE, i=13ou i=2
oy réf tr
X3
_ Ti3=Ts
contrai ntes  s'exercant sur un élément de T=T-8 X3 T23 = T4
surface al'  interface P T33 = T3

Visualisation de la loi de Snell-Descartes :
surface des lenteurs

Lieu des extrémités du vecteur lenteur ni, tracé & partir d'un point fixe
0, lorsque la direction de propagation ™ varie.

_ n
m=—
\

Vecteur lenteur :

Milieu isotrope : 2 vitesses pour une direction de propagation
mémes vitesses dans toutes les directions

mmms)>  surfaces des lenteurs = spheres
Loi de Snell-Descartes :
sin®, sino,
T — 1 2
Vy V,
YV

Milieux isotropes : angles critiques - ondes évanescentes

L /- er angle critique
L
ol grey 0, 0
e L
fluide
(. 7T 1
solidesowrope |\ o x\ \ L
\ \ " / / \\ /
T ~— - T S—
ot / \ ’94
N T ~_ T

o

2éme angle critique

Milieu isotrope : ondes évanescentes

N
N
1/\/1 vecteur lenteur : m= ®
k 1 k
. > _ 1 _ L
e @ine| grer mer m=—>_= = ky>k,

o V. o

1 Relation de dispersion :
) X, kZ+k3=k? = ki =kZI-ki<0
k
_ K " " 2 _ .2
11V,
L ke Tilkoxeo
X3
|
plan équiphase
“Ho K,
L
plan _—>
équiamplitude — ‘
"n critere de rayonnemen
k tére de ray it
L X3 alinfini

Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de déplacement

12 5
1 4

@ 08 L] 2,

= 2éfne angle chitigile E]

3 06 5 \ [TV

€ 04 i g2 R
0.2 1 L‘ \
0 o R o _
180 180

@ 90 inglelde Rlyvleigh @ 90 i

) / e

(5 D i

2, g, i Y

@ @ [«

g RNEMEIR

a -90 S -90

angle d'incidence (degré)

Eau
p = 1000 kg/m?

V,_ =1480 m/s

80 -180
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
angle d'incidence (degré)
Aluminium p = 2786 kg/m®

V| =6650 m/s

V= 3447 m/s
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Exemple (T,/u) : ,ka=4,0<0, Exemple (T /1) :

T e s b S . 1§ BT e T

=
Qo
Sl
SN
D
N
D
o
=

S b o et - . 11 ST+ T S I 1, o s e o A T e
T = e e e | e e
5 _—_"E_—= _—_lE_—=
™ = = - = = — e — — —
r champ total — — — | — — — — — — — —
4 P —— e E———
—_— -— = —_— ——— E——
ayant un _—-—E-——q —_— = — —_— =
_ — = e ———— e
N —— - —_— = = — =
caractére e — —

stationnaire

suivant z mais

L

. ropagatif "
ondes transmises propagatif

suivant x 1)

N
\

onde transmise transversale uniquement

bt 1 I T = R B 1 ) et

—
—

onde incidente

ondes transmises ondes transmises
somme des champs
LetT

DAL 47 A4S T L G0 8T 4347 680N DT 47 A4S T4 008 T4 347 68BN

Exemple (T,,/W) : yka=4,0,<0<0, Exemple (T,,/W) : yka=4,0,<0<0,

i e et st e = T T 3 117 e = ) et P i s s - {3 0BT ] = LTt = B ), i Bk

P o - e, et 13 P, B = 3 1Rk 0 L 8, ) B

caractere
stationnaire
suivant z mais
propagatif

suivant x

ondes transmises
L évanescente

T propagative

»
= (AR, = 1 = 1 1 =, onde transmis onde transmise transversale uniquement
—— — o e et e . LT T 1117 i 57 S ook bt
= 3 uniquement
—— -_—
— - —— — onde réfléchie onde incidente
—— ———
—— —
e ——— .
— e -

ondes transmises

somme des champs
LetT

= T

m
x
D
3
=3
@D
—~
_|
N
i
=
=
>
QD
1
N
D
o
=
VAN
D
N
D
o)
2

Exemple (T,,/1) : yka=4,0>0,

e e et B 1 1R Bk et T s e o 1 T8 0 bt i o s = (4R = 1T B B = o et
o ———— — —— . - — | — — -
‘---——--2-——. :-=-=_=—--=—=
e e s e R e
] ——— T ———————— Y 1
o — ] N ——— champ tota
.t—----E—---- .----—-5‘:-_—.
o — —— o — I P §
PTEESEESsESsEs== h o ——— P ayant un
o — o ——————— o ———— —— - @
ot £ L £ T £ L & I £ .' caractére
‘:':'/ stationnaire
i suivant = mais
propagatif
ondes transmises w  Propagatif
, suivant x
L et T évanescentes uivant x
TATT AT T

onde

|
|

uniquement

onde réfléchie

LU
1NN

ondes transmises
ondes transmises L et T évanescentes
somme des

champs L et T




C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)", Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

Faisceau gaussien incident sur une interface fluide/solide

2a
transducteur ultrasonore

\/7 ."‘ R
Fluide 1/2 infini —I

Solide 1/2 infini

s
isotrope T

z

[ Représentation du module de la contrainte ]

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

Avant le premier angle critique

Interface Mudefcolide - AcL = 14,5* | AcT=30¢ | AcR=314" | incidmce: 17°

£

E 0 15

xla
koa = 60, k a =15, kra=30, 0 < 0,

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiégne

po/m:‘ll

Entre les deux angles critiques

Imerface Badefsobde | AcL = 14,5 |, AcT=30° | AcR=314" , mcidemce: 20°

z/a

Apres les deux angles critiques

Interface Mudeicolide - AcL = 14,5* | AcT=30¢ | AcR=314" | incidmoce 407

] E 10 15 0 5 10 15
Po/P1=01 x/a po/p1=01 /
ko2 = 60, k a = 15, k;a=30, 0, <0 < 0, o koa = 60, ka = 15, k;a=30, 0 > 0,
Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiegne Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiegne
Ondes modales (1/3) Ondes modales (2/3) : onde de Rayleigh
ondes guidées ondes de surface  ondes d'interface
Vide/ paroi rigide / impédance réactive

Vide/ paroi rigide / impédance réactive fluide ou solide

L | vie
NNSNS
/;des d'Osborne et Hart

onde de Lamb

fluide ou solide

solide b) I
L @ ou solide

b)

- onde de Scholte, onde de
Stoneley,onde de Rayleigh-
Cezawa, etc... a)

- onde anti-modale b)

- onde de Rayleigh a)
- onde anti-modale b)

‘ vide

/s,olide

Ondes de Rayleigh
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kot = 60, k @ = 15, k;a=30, 0 = Oayeign

Interface hodessoide - Ack = j4,5* | AcT = 80° | AcR=314" . incidence AcH

Po/Pl=0v1

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiegne

koa = 80, k a =15, k;a=30, 6 = O,y cign

Interface fideizotide - Ack = 10.5* | AcT=2i* , AcR=117* . incidence A

Ll

10
0

po/p1=002

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiegne

Tremblement de terre Sumatra-Andama (2004)

L3

Rayleigh waves traveling around the globe

Courtesy http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/308/5725/1133/DC1

Charles J. Ammon, Chen Ji, Hong-Kie T hio, David Robinson, Sidao Ni, Vala  Hjorleifsdottir,

Hiroo K anamori, Thorne Lay, Shamita Das, Don Helmberger, Gene Ichinose,  Jascha  Polet,

David Wald  ; The animation was made with the help of Santiago Lombeyda at the Center for

Advanced Computing Research, Caltech

Ondes modales (3/3) : les ondes de Lamb

Vide

solide isotrope\ / \ /

Vide

ondes de compression (mode symétrique) ondes de flexion (- m ode antisymétrique)

listribution du champ de d¢ particulaire vectoriel a la surface de la

plaque et son effet sur la forme de la plaque

Eau / Aluminium / Eau ; ka=170 ; H=5 mm ; avant le ler angle critique

Modbe contrainte ; fed MHz . 3=10 mm ; Koa=]70 ; thetasT 5% ; EAU S ALU SOUISS] 7 EAL ; mi=. 083 primm

Mode de Lamb

Controle des matériaux

® But : Connaitre l'existence de défauts dans une piéce

® 2 types :
# Contréle Destructif ¢
= piéce non réutilisable w77

+ Contréle Non Destructif (CND)
= piéce réutilisable
® Différents CND :
+ Courants de Foucault
¢ Rayons X, Rayons y
« Ultrasons

peu coliteux
acces a une seule face de la piece
détection de défauts situés en profondeur

10
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CND par ultrasons

Plus le défaut est petit,

,gé défaut |9Ius la frequence doit
e étre grande

r= Y
f

CONTROLE NON DESTRUCTIF

Présence ou non de défauts

Compréhension des phénomeénes de propagation

Détermination des propriétés élastiques (ou viscoélastiques)

EVALUATION NON DESTRUCTIVE

Différents types de transducteurs
® Transducteurs

http://www.ndt-ed.org

® Transducteurs d'angle

§ 8 %8 8 s
N
Pl

® Transducters a immersion focalisés

Transducteur ultrasonore d'angle

matériau
absorbant

élément
sensible
‘ coin

i
i faisceau ultrasonore
|

o R

siny=1222 Lo
B dzfixé

p(O,Z) fernier maximum. p(yYVU) y

g

Principes du CND par ultrasons

® Transducteur ® Echographie ultrasonore

e
= transducteur

|
ﬁ/ détaut

écho de défaut

connexion i T 2,52,
boitier
masse arriere  gE»
(backing) O)
élément actif :

lame piézoélectrique LJ
lame de protection el @
Transforme un signal @
électrique en une
vibration mécanique et
inversement

écho de face avant
ou d'interface

/

écho de fond

2e t
At= ——
\Y

~—_inversion
de phase

At

11
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Echographie A - Echographie B

Echographie A (A-Scan)
_ t
e

Echographie B (B-Scan) : correspond a une coupe du matériau

tra jet du

transducteur

balayage

Echographie C (C-Scan)

® Echographie C : correspond & une
représentation d’une tranche de matériau

tra jet du N
; fenétre te  mporelle
transducteur
N = épaissenr N

couleur

Echographie C sur piéce de monnaie

Impact sur une poutre pultrud

z
Yi)—)x

IMPACT

¢ 5

ée

)
0.7mm  MAT S
3mm ROVING ®
0.6 mm MAT
3mm ROVING AN !
0.7mm  MAT (@

Modele hybride

Défauts de différents types pris en compte — Exemple (Bscan
Slmulé) balayage

—— Echo d’entrée

Interface
glissante

Délaminage

Echo de fond

Inclusion

Trou

Comparaison simulation / expérience

—— Délaminage, double réflexion

[

CEA courtesy.

List

el

DETECS / Service simulation et systémes pour la Surveillance et le Contréle

T.C.lL

Champ calculé

Traducteur multi-éléments flexible au contact

(T.C.I, CEA)

Amplitude Temps

vec transducteur multi-éléments

,Lanmiﬂmmmm\;f O Mmegure

Simulation Expérience

@

a

£

(]

°

() i
=]

2 1\
5| w00 L
g ll=

-60.0 0.0 40.0 60.0

Balayage (mm)

Balayage (mm)
CEA courtesy.

Llist

DETECS / Service simulation et systémes pour la Surveillance et le Controle

12
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Précautions de réglage (1/2)

®  Multiples réflexions dans une piéce @ Multiples réflexions dans la

colonne d'eau .

. " impulsion o
- impulsion décroissance décroissance
Ih _~ exponentielle WG _~ exponentielle
Qe
. 1, —_— bt
L M
u o [At|Aat|At AR
®  Conséquences d'un mauvais réglage de la colonne d'eau
impulsion
écho de fond
l/ intercalage d'un  écho de
fond  entre les  échos
t d'interf ace, qui  pourrait

étre  confondu avec un écho
de défaut.

échos d'interface

Précautions de réglage (2/2)

® Réglage de la fréquence de récurrence
impulsion décroissance
@h _~ exponentielle

=
|

T
Ty

i
il

T, T T

1

T

®  Conséquences d'un mauvais réglage de la fréquence de récurrence

intercalage d'échos d' interf ace

ou de fond de la seconde

récurrence entre les  échos
d'interf ace  de la  premiére
récurrence,  qui pourraient étre
confondus avec un écho de

défaut.

Plaque d’aluminium plongée dans I'eau
(simulation en ondes planes)

020 0.15 015
0.15
010 @inc = Q° 0.10 @nc =10°
010 . s g . s g
oo o5 signal réfléchi 0 signal réfléchi
Ty | ) A, A
Omo 5.0 100 150 200 290 30.0 - 6 Z ! L" r 10!’ ! 150 ! VZ‘“’ ) 250 00
-0.05
0.10
\‘ A -0.10 0.10
0.15 s 5 1S s
o s plate 0.06 ginc = 0° 0.04 ginc = 10°
0.04 . .
080 signal transmis . signal transmis
0.02
0.60 0.00
0.00 0jo 30.0
0.40 0j0 100 150 200 250 300
7 éﬁg&v 0,02 002
020 = At
o ° ° ° 0.04 IHl 0.04
000 0°/45°/90°/135 s s
00 10 20 30 40 50 6.0 ~ e=10mm; A, =2.8mm; A, =1.4mm .
MHz carbon-epoxy plate v, = 2e V, = 6340.4 rrﬁ/s T ler angle critique = 13.5°
At |v;=3138.9mfs 2éme angle critique = 28°
Mesures de vitesses (1/2) g Mesures de vitesses (2/2)
— - ® Trajet dans la piece
g AB e
i < tag="r=——r
Trans ducteur ultrasonore Jluide A plan d'onde ABTV Veoso !
eau Signal de référence ®  Trajet dans le fluide
v
; AB ABcos(0" -0™) ecos(o o)
) . \ AR == =
et Signal transmis e /1 Vo Vo Vocoso !
: or sing™ V, \Y;
v e M=o =—" ) V=—0C
B sin® \% n
_ , | sine" —Lsinge
échantillon , A rl
fluide B' e : 050" ==/n?—sin?@™
. . : n
,. Vitesse de propagation d'une onde dans le matériau, ® totam—t —
pour une direction donnée ABTIAB Lgine /
: Vo e ) .
\Z ot . = coslo -0 )]-— |= cos0 ! cos0 ™ +sin0 "sing " —n
V:—rv 1:V mm=) Constantes élastiques réelles vCose‘{ ( ) V | vcoso! [ ]
1+—2 [7““ —Zcose]
e e

2
Vv, e s o Vo wVo (Vo .
— =n?- V=—"=V 1+ ——| ———2cos6
-[ . cosO n°-sin“0"™ = 0 5 3
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Matériaux composites (1/2) :
exemple des composites de type carbone-époxyde

0°/90°

0°/45°/90°/135°

Matériaux composites (2/2) :
exemple des composites de type carbone-époxyde

* coefficient(s) de réflexion &
* coefficient(s) de transmission &7~
 caractéristiques de toutes les ondes

77777777777,
T

—_—
[

020
N+
_ 0,00 +
X3 (74 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

fréquence (MHz)

0°/45°/90°/135°
P=5;6=10°

Plaque composite plongée dans I'eau
(simulation en ondes planes)
0=10°
signal réfléchi

012 0.08
S
008 0=0 0.06
. e oot
signal réfléchi

0.04

R 002

oo i
0; 50 100 150 200 250 300 0 020 3 100 15.0 20.0 250 30.0

-0.04

-0.04

008 -0.06

us us
0.15 010 [
—no 008 9=10°
0.10 9 =0 0.06 . -
005 signal transmis 008 signal transmis
: 002
0.00 ﬁ AA A 000 "M o
DUV o 100 150 200 250  30.0 -0.02° 50 190 150 200 0 300
0.05 004
006
-0.10 -0.08
s s

0°/45°/90°/135° ; P=5 ; carbone/époxyde

Les ondes de Lamb

Vide
solideisotrope\l / \ /
Vide
W M | WY
t " g Il I m

ondes de compression (mode symétrique) ondes de flexion (- m ode antisymétrique)

distribution du champ de déplacement particulaire vectoriel d la surface de la

plaque et son effet sur la forme de la plague

Eau / Aluminium / Eau ; ka=170 ; H=5 mm ; avant le ler angle critique

Modube contrainte ; fed MHz . =10 mim ; Kow=l 70 ; thetasT 5*  EAU S AL SOUISS] 7 EAU ; mi=0. 055 peimm
0

05

zfa

Mode de Lamb

Utilisation des ondes de Lamb en CND : recherche de défauts

défaut plaque

]

déplacement transducteur

défaut mmm) propagation de I'onde perturbée

14
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Cartographies en ondes de Lamb

L) Transducteur
récepteur

Transducteur L7 “Ondes de Lamb
généralisées

émetteur

Transducteur
émetteur

onde réfléchie
onde réfléchie

onde incidente
onde incidente

? onde de Lamb
Transducteur

récepteur

onde de Lamb

Ondes de Lamb en milieu isotrope

[Conditions aux limites :]

(30 n(3)-o
2 2

PN R SA— h h
- T [—7j=0 T (—):0
H h/z 2z z
vide Zv 2 2

systeme homogene d’ordre 4

( )AL+ )A+( )BL+( )Br=0
E ;:t:g ;::E ;Et:g §§jj° mm=) déterminant (4 x 4) = 0
( )AL+( )AT+( )BL+( )BT:O

4K2k, K, cos[kz Ejsin[kz ﬁj+(2k§—k$)2cos[kz h)sin[kz Ej .
ke, 7 - - 7

=) modes antisymétriques

4k%k, k, cos(k, E]sin(kz Ej+(2k§—k§)zcos[kz E)sin[k, DJ =0
e, 5 3 3 5

modes symétriques

Courbes de dispersion des ondes de Lamb
plan (k.h, f.h) ou (k,.h/(2r) , ®h/(2m) )

o=V k,

Plague d'ac

"N

¥, = 3900 m's, ¥, = 3100 ms

@ kzL et sz réels OL et OT propagatives
@ kzL imaginaire pur et sz reel OL évanescente et OT propagative

@ Kk, etk,; imaginaires purs o o o7 anescentes

Vitesse de phase (rappel)

direction d'observation

plans d'onde

quelconque i .\7(P _@
k/

M

direction perpendiculaire
<_~"aux plans d'onde

. . " —

n \ © Vlt_esse_ dg phase, canonique
ou intrinseque : évaluée dans la
direction perpendiculaire aux plans d'onde

N
o =
V(pcano :E n:COn

Vitesse de phase appréciée parallelement au guide

(O]
V = —
¢ kx

z
Courbes de dispersion des ondes de Lamb Déplacements des ondes de Lamb (1/2)
lan(fh,V,)
Fréquences de mn;rplrm' . - ? Vide
| LA e rooms soceisove), /' /
Vide FIG. 3, 36, Onde de Lamb. a) symiétrigue - de par et dausre du plan médian, les

Transductenr d'angle

1 K 3 4 H L] 7 § ¢
£h(MH: mm)

Courbes de dispersion des ondes de Lamb
® kzL et sz réels OL et OT propagatives
@ k,_imaginaire pur et k,r 16el o7 gyanescente et OT propagative

® ky etk,; imaginaires purs o, e o7 évanescentes

composantes longinedinales sonr égales e les composantes tramsversales sout
oppordes, b) antisymdtrigue © de part et dautre du plan médian, les compesanies
fransversales sont dgales er lex composantes longirudinales sont opporées

e g T ™
P ™ MMy

ondes de compress ion (mode symérique) ondes de flexion (- m ode antisymétrique)

du champ de déy particulaire vectoriel  la surface de la

plaque et son effet sur la forme de la plaque
figures extraites de :

D. Royer et E. Dieulesaint, "Ondes élastiques dans les solides", tome 1 : propagation libre et guidée, Masson, (1996)
J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999
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Déplacements des ondes de Lamb (2/2) Montage expérimental

Wy T e

ondes de compression (mode symétrique) ondes de flexion (- m ode antisymétrique) »
ion du champ de dépl particulaire vectoriel d la surface de la
plaque et son effet sur la forme de la plaque 08
- 06
£ 04
2 02 J?t i1|
A TR |
3 w 1|jl l “‘J’I‘r -
= 02 BUHIES
= ]
E -04 B
< o6
-08 T T
1] 5 i} 15 20 25 £l 35 40 45 50
Time { psec)
mode S mode 4
animations réalisées par Patrick Lanceleur, Université de Technologie de Compiégne
http://ww.utc.fr/i~lanceleu/links_CT04.html figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999

Mesure de la vitesse de groupe Champ refléchi

ful | M X 3

2 02 - - specular area

jor m ' B . ;

3:: 08 :
a1 ' ini | non specular

I IREE Plaque d'aluminium ;08 _ =

b+ I Mode S, fh=1.434 MHz.mm

i I N "m X=76.2mm

b ' — 1= 15.875 ps ==> V, = 4800 m/s

plaque en carbone/époxyde unidirectionnelle
0= 938, f=135MH: ; e = 0.59 mm

figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media”,Cambridge Univ. Press, 1999

Reéflexion non spéculaire Détection de défaut par ondes de Lamb (1/6)

Transmitter R
. 55 %107
— 2
Leaky Wave to leak = fuir H
s 8 plis N> (1) 15 A
S | ]
Fluid 1
v 08 : f
WW> (2) 3 plis /P( f /J )
e I a1
3 @ ww@ @ psplis g
i L
§ . R
zéro associé d un phénomene i i 155 2 " S 5
d’interférence plagues en carbone/époxyde : défaut 1066
entre le 3éme et le 4éme oli
0452901352 . en carbone/époxyde, co  mportant 8§ plis en

symé trie mi roi r. Inc idence de 10, 3°, fréque ncede2 MH:z.
bleu : plague saine

Transducer Scan Position X'

rouge  : plague avec défaut
figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media”,Cambridge Univ. Press, 1999
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Détection de défaut par ondes de Lamb (2/6)

Incldence (%)
]

ke 7}

LR

1.0 20 3.‘0 40
Friqu ence (MIx)
8 plis [0°/45°/90%/1359] .,

0.0

10 20 1]
Fréguesce (VM)

Friqueace (M)

3 plis 0°45°/90° 5 plis 135°%/135°%/90°/45°/0°

8 plis{ MWW= (1) Conversion du mode (1) en (2) et (3) puis (4)
Si mode (2) ou mode (3) proches du mode (1)
s plis{ s WW> (2) WW@ ﬁpl:-s alors mode (4) ~ mode (1) m=p défaut non détecté
@ @ el Si mode (2) ou mode (3) différents du mode (1)
alors mode (4) = mode (1) m=p défaut détecté

Défaut entre le 3eme et le 4eme pli

Détection de défaut par ondes de Lamb (3/6) :
cartographie en ondes de Lamb

Transducteur
Transducteur recepteur . _
émetteur Q 0 ' Montage en échographie
défaut

amplitudes (mV)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
temps (s) "
1 :écho de surface 0 F 40 &0 80 100
2 : rayonnement de I’onde de Lamb e
3: écho du défaut
4 : écho du bord de la plaque

0°/90° miroir comportant 8 plis
imis O-100

Détection de défaut par ondes de Lamb (4/6)

Carbone-Epoxyde [0°/90°],, 6 = 10°, f =1 MHz

AAA
v Wy

amplitudes (mV)
o

5 t t t t t t t {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (ps)

bleu : plaque sans défaut rouge : plaque avec défaut

Détection de défaut (5/6) : cartographie en ondes de Lamb

pas de défaut
couche 2 : 90°
décollement

fibres cassées
couche 4 : 90°
fibres manquantes

5 couches 0°/90° miroir
SCS-6
matrice Ti-6 Al -4V

1.97 mm

T. Kundu et al., Ultrasonics,
1996 et 1997

couche 1:0°
L-Scan pas de défaut
fibres manquantes de la 4éme couche fibres manquantes de la 4éme couche
= u*}'w i

v

10 mm

25 mm Sl

fibres cassées de la 3éme couche

6=20°; f=5.05 MHz

2éme couche

6=21°;f=515MHz

décollement dans la

Détection de défaut (6/6) : cartographie en ondes de Lamb

fibres manquantes de la 4éme couche Sfibres manquanref dela 4éme couche

! w -u'”

10 mm 25 mm

fibres cassées de la 3éme couche

6=20°; f=5.05 MHz

décollement dans la 2éme couche

9=21°;f=515MHz
@

T

0
s00

00
am
10
m

w0

{ repartition de la contrainte normale en fonction de I'épaisseur J
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Transparents bases sur

C. POTEL, M. BRUNEAU, Acoustique Génerale - equations
différentielles et intégrales, solutions en milieux fluide et solide,

applications, Ed. Ellipse collection Technosup, 352 pages,
ISBN 2-7298-2805-2, 2006

n TECHNOSUP dirigée par Clauc
ipli

TECHNOSUP

es, pour les filieres hnolog
IUT - BTS - 187 cycle
IUP - Licence
Ecoles d'ingénieurs, Master

Les FILIERES TECHNOLOGIQUES des ENSEIGNEMENTS SUPERIEURS

L'ouvrage : niveanx B (Licence) et C (Master, Ecoles d'ingénieurs)

AC OUSTIQUE L'ouvrage fournit avec minutie les bases de I'acoustique classique, tout en

présentant réguliérement un ensemble d'applications relevant de la

pratique de 1'acoustique, 11 est construit pour étre compréhensible sans

avoir recours 4 d'autres documents, Son contenu est lié 4 I'acoustique en

milieux fluides simples, puis en milieux solides homogénes, Les hypothéses

sous-jacentes sont régulierement précisées et les méthodes exposées

- . e conservent le plus souvent un caractére analytique.

A coustl ue enerale Pour couvrir le domaine de I'acoustique fondamentale, I'ouvrage traite
q g successivement : les ondes acoustiques, I'environnement sonore ef la

perception des sons, les équations générales, les solutions fondamentales

dans les systémes de coordonnées courants, les problemes aux limites et

Equati{ms différentielles et intégrales, leur formulation intégrale, la propagation en milieu solide homogéne
s M : . (avec application au contréle non destructif par ultrasons). Il s'achéve sur
solutions en milieux fluides et SDlldES, des annexes qui apportent des éclairages sur les éléments mathématiques
applications utiles et sur certaines notions délicates (impédance, vitesses de phase et de

groupe...).

Les autenrs :

Calherine POTEL Michel BRUNEAU Catherine Potel est Profe des universités a 'Université du Maine, oit elle est

responsable du Master professionnel Acoustique des transports. Elle méne des travanx

de recherche dans le domaine de I'évaluation et du contrile non destructifs par

ultrasons.

Michel Bruneau est Professeur émérite a |'Université du Maine, oit il a dirigé le 3¢ cycle
' % d'acoustique et dont il a créé le Laboratoire d'aconstique associé au CNRS. Il méne des
4 ) , recherches dans le domaine des fluides dissipatifs confinés. Il @ assuré diverses

responsabilités scientifiques nationales.

Tilustration de couvernure : Desiin de Léonard de Vinct

T
9 WTB2729%82805¢

ISBN 2-7298-2805-2
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